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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Veličina / oznaka Enota 
IME SIMBOL IME SIMBOL 
moč P decibel-milivat, vat dBm, W 
napetost U, u, V volt V 
tok I, i amper A 
faza φ radian rad 
upornost R ohm Ω 
kapacitivnost C farad F 
kotna hitrost ω radian/sekundo rad/s 
čas t sekunda s 
impedanca Z ohm Ω 
frekvenca f hertz Hz 
dolžina w,t,s,h meter m 
rel. dielektričnost εr - - 
parameter S S decibel dB 
odbojnost Γ decibel dB 
neubranost ρ - - 
časovna konstanta τ sekunda s 
induktivnost L henri H 
   
viii 
 
  
ix 
 
 
Povzetek 
Cilj pričujočega dela je bila izdelava visokofrekvenčnega merilnika moči 
signalov, ki bo uporaben za raznovrstne meritve pri eksperimentih in vajah v 
laboratoriju. Poseben poudarek je bil na zmožnosti meritve smernih diagramov anten 
v Ku, K in Ka frekvenčnem območju ter sodobni povezljivosti za zajem merilnih 
podatkov. 
Uvodni del je namenjen posebnosti merjenja moči signalov pri visokih 
frekvencah, čemur sledi kratek opis najpogostejših izvedb visokofrekvenčnih 
merilnikov moči. Predstavljeni so principi merjenja ter prednosti kot tudi omejitve. 
Glavni del naloge zajema načrtovanje in izdelavo merilnika moči. 
Visokofrekvenčni del predstavlja senzorska glava, ki je osnovana okoli diodnega 
detektorskega čipa ADL6010. Opisana sta načrtovanje in izvedba sestavnih delov 
glave, čemur so dodane meritve njenih pomembnih parametrov. 
Merilna enota je zasnovana za zajem in prikaz merilnega signala z dveh 
senzorskih glav. Uporaba zmogljivega mikrokrmilnika LPC2138/01 omogoča 
digitalno obdelavo (filtriranje) merilnega signala in popravljanje odziva čipa 
ADL6010, s čimer je dosežena višja natančnost meritev pri nizkih nivojih jakosti 
merjenega visokofrekvenčnega signala. Programska koda je napisana v učinkovitem 
zbirniškem jeziku in med drugim omogoča selektivno detekcijo visokofrekvenčne 
moči signala na podlagi amplitudne modulacije, kar omogoča točnejše meritve anten 
v okolju z nekontroliranimi motnjami. 
V zaključku so predstavljene karakteristike izdelanega visokofrekvenčnega 
merilnika moči ter vzorčne meritve smernih diagramov in dobitkov anten v X in Ku 
frekvenčnem območju.    
 
Ključne besede: visokofrekvenčni merilnik moči, digitalna obdelava signalov, 
merjenje anten, smerni diagram, detektor ovojnice signala ADL6010, mikrokrmilnik 
LPC2138/01 
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Abstract 
The goal of this Master's thesis was the design and manufacturing of a high-
frequency power meter, which is useful for various antenna measurements and 
laboratory experiments. Special emphasis was placed on the ability to measure 
antenna radiation pattern diagrams up to the Ku, K and Ka frequency bands as well as 
capturing and interfacing the measured data for further processing. 
The introduction analyzes different techniques of measuring signal power at 
high frequencies. A brief description of the most common implementations of high-
frequency power meters is included. The measurement principles and advantages as 
well as limitations of different techniques are presented. 
The main part of the thesis involves design and manufacturing of the power 
meter itself. The radio-frequency sensing head is based on the ADL6010 diode-
detector chip as the power sensor. The latter is installed on a printed-circuit board 
feeding the input signal using a coplanar waveguide. The most important parameters 
of the input coaxial connector, coplanar waveguide, ADL6010 and additional 
components are carefully characterized. 
The interface unit is designed to capture and display the measured signal from 
two radio-frequency sensing heads. The LPC2138/01 32bit ARM microcontroller 
enables digital processing (filtering) of the measured signals and correcting the 
response of ADL6010 chip, thus achieving a higher measurement accuracy at low 
signal levels. The program code is written in assembler and, among other things, it 
allows selective detection of high-frequency signals based on amplitude modulation, 
which enables more accurate measurements of antennas in the presence of 
interferences in an uncontrolled environment. 
The final part of the thesis presents the characteristics of designed power 
meter. Sample measurements of radiation patterns and antenna directivities in the X 
and Ku frequency bands are included. 
 
Key words: high-frequency power meter, digital signal processing, antenna 
measurement, radiation pattern, ADL6010 envelope detector, LPC2138/01 
microcontroller 
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1 UVOD 
Meritev moči električnega signala je ena izmed osnovnih meritev v 
elektrotehniki. Še prav posebej je merjenje moči signala pomembno pri visokih 
frekvencah, kjer je merjenje napetosti ali toka na predpisanem mestu zelo težavno ali 
nemogoče, včasih pa tok in napetost sploh nista enoznačno definirana. Izhodna moč 
visokofrekvenčnih (VF) naprav ali komponent je pogosto ključni podatek pri 
snovanju VF sistemov in njihovih namembnosti, zato je točnost in zanesljivost 
meritev VF moči izjemnega pomena. Meritve jakosti visokofrekvenčnih signalov se 
pri tem naslanjajo tako na meritve iz elektronike (merjenje toka in napetosti) kot tudi 
na osnovne fizikalne meritve (toplotni tok, absorbcija, prevajanje, itd.). 
Z višanjem frekvence signala se običajno dražijo tudi aparature, s katerimi 
signal merimo. Zato je bil motiv magistrske naloge izdelati merilnik moči s 
karakteristikami, ki bi zadoščale za delo v laboratoriju. Predvsem smo želeli možnost 
merjenja frekvenc nad 12 GHz, razpon merjenja moči preko 40 dB, primerno 
občutljivost in natančnost ter sodobno povezavo z osebnim računalnikom za zajem 
merilnih podatkov. Cilj pri našem merilniku moči je bila tudi čim širša uporabnost. 
Ko merimo karakteristike ojačevalnikov ali generatorjev, zadoščajo merilniki 
povprečne VF moči, če želimo meriti antene, pa skušamo z modulacijo VF signala 
zagotoviti, da ne merimo še kakšnih drugih virov, ki jih antena tudi sprejema. 
Merilniki povprečne moči so za antenske meritve neuporabni, medtem ko so 
merilniki z diodnimi detektorji s hitrejšim odzivom in višjo občutljivostjo za take 
meritve ustrezni. Seveda je za tak merilnik potrebno izdelati primeren sprejemnik, 
katerega lahko dandanes izvedemo kar v sodobnem mikrokrmilniku. Z vanj 
vgrajenim analogno digitalnim pretvornikom zajamemo izhodni signal z diodnega 
detektorja, ga z digitalnim procesiranjem obdelamo in rezultat pošljemo na vhodno 
izhodno enoto ali ga prikažemo na alfanumeričnem zaslonu vgrajenem v merilno 
enoto. 
Magistrsko delo vključuje študij, raziskave dostopnih komponent, načrtovanje, 
opis razvoja in izdelave VF merilnika moči. Dodane so meritve samega merilnika in 
ovrednotenje njegovih pomembnih parametrov. Velik del naloge obsega razvoj 
podpirajoče programske opreme s poudarkom na digitalni obdelavi vhodnega 
merilnega signala. Na koncu so predstavljeni praktični primeri uporabe izdelanega 
merilnika. 
  
2 
 
  
3 
 
 
2 MERJENJE MOČI VISOKOFREKVENČNIH 
SIGNALOV 
Vse od začetka razvoja radiofrekvenčnih (RF) in mikrovalovnih sistemov ter 
komponent je bilo treba meriti jakost oziroma moč izhodnega visokofrekvenčnega 
signala. Meritve VF signalov imajo posebne zahteve. Pri merjenju moči enosmernih 
ali nizkofrekvenčnih virov merimo tok, napetost in fazo ter iz njih izračunamo moč. 
 
 
Slika 1: Moč kot produkt toka in napetosti v odvisnosti od časa 
 
Običajno nas zanima delovna, torej povprečna moč, ki jo za harmonično 
vzbujanje dobimo po enačbi (2.1): 
 
 𝑃 = Re (
𝑢𝑖
2
) =
1
2
𝑈0𝐼0 cos𝜑, (2.1) 
 
pri čemer sta u in i kazalca napetosti in toka, U0 in I0 amplitudi napetosti in toka ter  
faza med tokom in napetostjo. Čeprav toka in napetosti ne moremo meriti natančno 
na istem mestu, so valovne dolžine pri nizkih frekvencah tako velike, da je pogrešek 
pri merjenju faze zanemarljiv. Pri visokih frekvencah postane meritev moči težje 
izvedljiva, saj že majhna razdalja med senzorjema za merjenje toka in napetosti 
povzroči velik pogrešek v merjenju faze in s tem tudi moči. Poleg tega je pri visokih 
frekvencah zahtevno že samo merjenje toka in napetosti, posebno pri strukturah kot 
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je recimo kovinski valovod, v katerem je napetost in tok težko definirati. Zato pri 
merjenju moči pri visokih frekvencah merimo neposredno moč, ki teče v senzor 
merilnika moči oziroma vatmetra. 
Prvi visokofrekvenčni merilniki moči so bili kalorimetri, kjer se je voda 
uporabila kot absorber elektromagnetnega valovanja. Vpadna moč je bila izračunana 
glede na dvig temperature vode. Kalorimetričnih metod je več. So natančne in se 
danes uporabljajo predvsem kot referenčne meritve pri umerjanju ostalih senzorjev 
moči v referenčnih laboratorijih. Med ostalimi načini za merjenje moči VF signalov 
so se uveljavile tri najpomembnejše splošne merilne metode, ki temeljijo na sledečih 
elementih za detekcijo: 
 termistor 
 termočlen 
 diodni detektor. 
 Omenjene metode skupno pokrivajo razpon merjenja moči od -70 dBm do 
nekaj vatov. Čeprav temeljijo na različnih načinih zaznavanja, so merilniki moči s 
termistorjem, termočlenom in diodnim detektorjem podobni v zasnovi in uporabi. V 
naslednjih poglavjih si bomo malce podrobneje pogledali omenjene merilnike moči 
in njihove principe merjenja. 
 
2.1 Merilnik moči s termistorjem 
Naprave, ki merijo moč vpadnega elektromagnetnega valovanja preko 
spreminjanja upornosti segrevanega merilnega elementa, v splošnem imenujemo 
bolometri. Termistorska merilna glava uporablja polprevodniški senzorski upor 
(termistor), ki ima negativni temperaturni koeficient. Ob vpadni VF moči in 
posledičnemu segrevanju (dvigu temperature) se mu zniža upornost. Z merjenjem 
upornosti termistorja lahko torej posredno merimo moč, ki teče v senzor. Merilna 
metoda je enostavna in v principu zelo natančna, vendar iz večih razlogov ni 
neposredno uporabna [1]. 
Rešitev je uporaba mostičnega vezja, v katerem je poskrbljeno, da je 
temperatura merilnega termistorja konstantna. Temperatura termistorja je konstantna, 
če je moč, ki ga greje, konstantna. Ker se moč, ki jo merimo, spreminja, senzor poleg 
visokofrekvenčne moči greje tudi nizkofrekvenčna moč, vezje vatmetra pa s pomočjo 
regulacijske zanke poskrbi, da je upornost senzorja (in s tem temperatura in torej tudi 
vsota obeh moči) konstantna. S tem dosežemo dvoje: vhodna odbojnost v senzor se 
ne spreminja z močjo, obenem pa ni treba meriti upornosti in izmerjene vrednosti 
pretvarjati v moč. V času široke uporabe termistorskih merilnikov moči namreč še ni 
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bilo mikroračunalnikov in je morala vse pretvorbe opraviti analogna elektronika. 
Visokofrekvenčna moč je enaka razliki med neko konstanto in nizkofrekvenčno 
močjo, ki je ni težko meriti. Vrednost konstante je enaka nizkofrekvenčni moči, ko 
na senzor ni priključene visokofrekvenčne moči, določimo pa jo z umerjanjem 
ničelne točke instrumenta. Praktično je umerjanje izvedeno tako, da merilec nastavi 
odklon instrumenta na ničlo, ko ni priključenega visokofrekvenčnega signala. 
Ker se ničelna točka takega merilnika spreminja tudi s temperaturo okolice, je 
v termistorski merilni glavi dodan še en mostiček s kompenzacijskim termistorjem. 
Ta služi merjenju zunanje temperature in posledično umerja merilni mostič. Oba 
termistorja sta v merilni glavi vatmetra nameščena na istem toplotno prevodnem 
bloku, da zunanja temperatura enako vpliva na oba. Prav tako morata biti usklajeni 
njuni temperaturno uporovni karakteristiki [2]. 
 
 
Slika 2: Shema merilne glave s termistorjema [2] 
 
Dinamično področje merilnika s temperaturno kompenziranim termistorjem je 
od -20 dBm do 10 dBm. Izvedbe s koaksialnim priključkom tipično merijo moč v 
frekvenčnem območju med 10 MHz in 18 GHz, valovodne izvedbe pa merijo tudi 
frekvence, ki presegajo 140 GHz [1]. Med slabosti termistorskega merilnika moči 
štejemo občutljivost na preobremenitve in spremembe zunanje temperature, med 
dobre pa konstantno odbojnost senzorja ne glede na vpadno moč [2]. 
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2.2 Merilnik moči s termočlenom 
Senzor vatmetra je spoj dveh kovin - termočlen. Na spoju dveh kovin nastane 
napetost, ki je premo sorazmerna temperaturi spoja. Pojav je poznan kot Seebeckov 
pojav, v vsakdanjem življenju vezij pa običajno ne pride do izraza. Kadar v vezju 
teče tok in je torej zanka sklenjena, spoji vedno nastopajo v parih. Če so vsi spoji na 
enaki temperaturi, se napetosti paroma kompenzirajo. Kadar želimo pojav 
izkoriščati, poskrbimo, da je eden izmed spojev na različni temperaturi kot vsi ostali. 
Takrat je napetost premo sorazmerna razliki med temperaturo tega in temperaturo 
ostalih spojev. Pojav se izkorišča za natančne termometre z velikim temperaturnim 
obsegom.  
Pojav je tudi recipročen; če teče tok v zanki, sestavljeni iz takih spojev, se 
toplota prenaša iz enega na drug spoj. Tako lahko pojav izkoriščamo tudi za hlajenje, 
le da mu takrat običajno rečemo Peltierov pojav [2]. 
 
 
Slika 3: Princip delovanja termočlena [3] 
 
Kakor je princip meritve preprost, je izvedba iz več razlogov tehnično zelo 
zahtevna. Za zgled si lahko na sliki 4 ogledamo izvedbo termočlena senzorske glave 
HP 8481A (podjetja Hewlett Packard), ki je bil skupaj z merilnikom HP435A eden 
najpogostejših merilnikov VF moči. 
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Slika 4: Prerez termočlena merilnega senzorja HP 8481A [3] 
 
Termočlen predstavlja spoj tantalovega nitrida in silicija tipa N. Konstanta k, ki 
povezuje napetost termočlena z vpadno elektromagnetno močjo, je za omenjen spoj 
100 µV/mW. Ker želimo s VF merilniki meriti moči velikostnega razreda mikro 
vatov, moramo torej natančno meriti enosmerne napetosti razreda mikro voltov. To 
je zelo zahtevna naloga, zato konstanto k povečamo tako, da v senzorju uporabimo 
dva termočlena, vezana zaporedno. Element, ki ga greje visokofrekvenčna moč, je 
tankoplastni upor iz tantalovega nitrida. Na enem (srednjem) koncu je spojen na 
silicij tipa N, na drugem (zunanjem) robu ima zlate priključke. Tudi silicij ima na 
robu zlate priključke. Upor je na robu debelejši in v sredini tanjši, zato se v sredini 
segreva bolj kakor na robu. S celotno konstrukcijo merilne glave je tudi poskrbljeno, 
da sta oba zunanja roba (uporov in silicijev) na temperaturi okolice. Vroč spoj je 
torej v sredini in hladen na robu [2]. 
V merilni glavi sta na isti rezini dva taka termočlena. Električno shemo kaže 
slika 5. Vidimo, da sta za VF vzbujanje termočlena vezana vzporedno, kar pomeni, 
da mora imeti (za 50 ohmsko VF prilagoditev) vsak od njiju upornost 100 Ω. Za 
enosmerni tok sta termočlena vezana zaporedno, zato pričakujemo za faktor dva 
višjo napetost oziroma občutljivost. Vendar temu ni tako, saj se zaradi medsebojnega 
termičnega vpliva njuna skupna konstanta k zviša le na 160 µV/mW [3]. 
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Slika 5: Električna shema merilne senzorske glave s termočlenoma [3] 
 
Dobljeno nizko enosmerno napetost moramo sedaj z merilnikom še izmeriti. 
Ker bi lahko vsak spoj različnih kovin v senzorski glavi spet predstavljal termočlen, 
so vsi kontakti in povezave v merilni glavi iz zlata. Nizke enosmerne napetosti težko 
ojačujemo, saj temperaturno lezenje delovnih točk aktivnih komponent otežuje 
natančno meritev. Rešitev za to težavo je uporaba napetostnega sekalnika, ki majhno 
enosmerno napetost pretvori v izmenično napetost. Dobljen izmenični signal se v 
merilni glavi še ojači, nato pa po kablu pošlje v merilno enoto, kjer se s sinhronim 
detektorjem izmeri njegovo amplitudo. Merilno enoto v grobem sestavljajo še 
ojačevalniki za merilno območje, vezje za avtomatsko ničenje lezenja ojačevalne 
verige ter enosmerni ojačevalnik (»Cal factor«), s katerim se kompenzira frekvenčni 
odziv, ki je različen za vsak primerek merilne glave. Za kalibracijo odklona je v 
merilno glavo vgrajen stabilni referenčni 50 MHz izvor moči 1 mW (0 dBm). 
Poenostavljeni blokovni načrt celotnega merilnika moči s termočlensko glavo je 
prikazan na sliki 6. 
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Slika 6: Poenostavljen blokovni načrt merilnika moči s termočlenom [4] 
 
VF merilnik s termočlenom v senzorski glavi je vse od njegove predstavitve 
leta 1974 glavni način merjenja povprečne moči VF signalov [3]. Uporablja se v 
frekvenčnem območju od 0 do 40 GHz, pri čemer ga odlikuje visoka natančnost 
meritve s pogreškom le okoli 1 %. Njegova občutljivost je omejena z Johnson-ovim 
šumom v termočlenu in znaša okoli -40 dBm. V primerjavi s termistorsko tehniko 
ponuja večjo merilno dinamiko (okoli 70 dB), manjšo občutljivost na preobremenitve 
ter v principu ni zelo občutljiv na spreminjanje zunanje temperature. Seveda je treba 
tovrsten merilnik pred vsako meritvijo kalibrirati na končni odklon s priključitvijo 
referenčnega izvora, kar lahko vnaša dodaten pogrešek [1], [2].  
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2.3 Diodni merilnik moči 
Usmerniške diode se že več kot stoletje uporabljajo kot RF detektorji. Prvo 
točkovno diodo s kristalom svinčevega sulfida oz. galenita je kot detektor radijskih 
valov že leta 1894 izdelal indijski znanstvenik Jagadish Chandra Bose. Kristalni 
detektorji z galenitom so tako omogočili razvoj radiodifuzije po letu 1920. Izredno 
mehansko občutljiva zgradba in slaba ponovljivost sta privedli do zamenjave 
tehnologije z zanesljivejšimi, a počasnimi vakuumskimi diodami (elektronkami), po 
drugi svetovni vojni s polprevodniškimi PN diodami iz germanija in silicija ter 
kasneje po letu 1974 s Schottky (poimenovano po nemškemu fiziku Walter-ju Hans-
u Schottky-ju) diodo, ki izkorišča usmerniško delovanje spoja kovina-prevodnik.  
Schottky diodo danes izdelamo v planarni tehnologiji iz silicija, GaAs, SiC in 
drugih polprevodnikov. V primerjavi s PN spojem je glavna pomanjkljivost Schottky 
diode njena nizka prebojna napetost v zaporni smeri. Planarna Schottky dioda iz 
silicija ima prebojno napetost komaj okoli 3 V, ker se električno polje v zaporni 
plasti v siliciju zelo zgosti na robu kovinske elektrode. Takšna dioda izkaže vrline 
edino v mikrovalovnih mešalnikih in detektorjih, ki v 20. stoletju niso nikoli bili 
široko potrošen izdelek. 
Prebojno napetost Schottky diode v zaporni smeri lahko bistveno zvišamo z 
zaščitnim obročem (angl. guard ring). Zaščitni obroč iz P polprevodnika tvori okoli 
Schottky diode običajno PN diodo, ki je vezana vzporedno Schottky diodi. PN dioda 
v običajnih razmerah nikoli ne prevaja, ker ima v prevodni smeri višjo napetost 
kolena od Schottky diode. Zaščitni obroč poskrbi za drugačno porazdelitev 
električnega polja v zaporni plasti, kar zvišuje prebojno napetost silicijeve Schottky 
diode na približno 50 V. Prebojna napetost Schottky diod z zaščitnim obročem iz 
silicijevega karbida (SiC) presega 1000 V [5]. 
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Slika 7: Izvedbe Schottky diod [5] 
 
Senzor sodobnih diodnih merilnikov je torej Schottky dioda ali skupina 
zaporedno vezanih Schottky diod. Ponavadi so v vezju paroma postavljene v 
nasprotni polariteti, da izmenično usmerjajo pozitivno in negativno polperiodo VF 
valovanja, saj s tem pridobimo na občutljivosti. Tok posamezne detektorske diode v 
odvisnosti od napetosti opisuje enačba (2.2): 
 
 𝑖 = 𝐼𝑠(𝑒
𝛼𝑢 − 1). (2.2) 
 
𝐼𝑠 je tok nasičenja, α pa je konstanta, ki je obratno sorazmerna s temperaturo. 
Če enačbo (2.2) razvijemo v Taylorjevo vrsto, dobimo: 
 
 𝑖 = 𝐼𝑠 (𝛼𝑢 +
(𝛼𝑢)2
2!
+
(𝛼𝑢)3
3!
+ ⋯). (2.3) 
 
Če diodo vzbujamo z majhnim harmoničnim signalom 𝑢 = 𝑈0𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡), lahko 
za majhne signale zanemarimo vse člene, razen prvih dveh iz enačbe (2.3) in 
dobimo: 
 
 𝑖 = 𝐼𝑠
𝛼2
4
𝑈0
2 + 𝐼𝑠𝛼𝑈0𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) + 𝐼𝑠
𝛼2
4
𝑈0
2 cos(2𝜔𝑡). (2.4) 
 
Iz enačbe (2.4) vidimo, da se na diodi poleg izmenične pojavi tudi enosmerna 
komponenta toka, proporcionalna kvadratu amplitude izmenične napetosti. Pogosto 
rečemo, da ima dioda za majhne signale kvadratno karakteristiko. Kot usmernik, pri 
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katerem je enosmerna komponenta premo sorazmerna amplitudi izmenične napetosti, 
deluje dioda šele pri velikih signalih, ko pridejo do izraza številni členi razvoja 
eksponentne funkcije v vrsto. Prag, do katerega velja kvadratna karakteristika, je za 
Schottky diodo napetost, podana z močjo okoli -20 dBm na impedanci 50 Ω. 
 
VF
vhod MERILNIK
Diodni senzor
Rp Cb Rvh
 
Slika 8: Osnovna vezava elementov v diodnem merilniku VF moči 
 
Visokofrekvenčni vhod v diodni senzor mora biti prilagojen neodvisno od 
temperature, zato za prilagoditev skrbi upor 𝑅𝑝, ki je visokofrekvenčno vezan 
vzporedno k diodi. Upornost upora 𝑅𝑝 mora biti mnogo manjša od upornosti diode 
𝑅𝑑, da spreminjanje njene vrednosti s temperaturo ne vpliva preveč na vhodno 
odbojnost v senzor. Po drugi strani pa spet ne sme biti premajhna, sicer bi se vsa 
mikrovalovna moč porabila v uporu 𝑅𝑝. Dober kompromis med občutljivostjo in 
temperaturnimi lastnostmi je, kadar sta v 𝑅𝑝 in 𝑅𝑑 v razmerju 1:50. Izmenični del 
toka diode teče skozi kondenzator 𝐶𝑏, enosmerni pa skozi upor 𝑅𝑣ℎ, ki predstavlja 
vhodno upornost merilnika. Dioda se kot senzor moči obnaša podobno kot 
termočlen. Napetost na njej je majhna in karakteristika diode se spreminja s 
staranjem. Merilnik z diodnim senzorjem mora zato izpolnjevati podobne zahteve kot 
merilnik s termočlenom, tako lahko isti merilniki uporabljajo za senzorje termočlene 
in diode. Med seboj se senzorja razlikujeta po občutljivosti. Dioda je namreč za 
faktor 3000 občutljivejša od termočlena, zato se v osnovni izvedbi uporablja 
predvsem za merjenje zelo majhnih moči od -70 dBm do -20 dBm [2]. 
Ker diodni senzor VF moči v principu meri kvadrat napetosti, sorazmernostna 
konstanta α pa je odvisna tudi od temperature, je kljub kompenzacijam izmed vseh 
treh opisanih VF senzorjev moči najmanj natančen. Njegove prednosti so velika 
občutljivost, velika dinamika in hiter odziv, ki omogoča tudi merjenje pulznih in 
vršnih moči VF signalov. 
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3 LABORATORIJSKI MERILNIK MOČI 
Pri snovanju laboratorijskega merilnika moči smo se osredotočili na čim širšo 
uporabnost, možnost meritve moduliranih VF signalov ter čim višjo frekvenco 
merjenja. Absolutna točnost ni bila prioriteta. Za take zahteve merilnik s termistorsko 
ali termočlensko senzorsko glavo ni primeren, prav tako tehnologija njune izdelave 
presega možnosti, ki jih imamo v laboratoriju. 
Začetni poskusi so bili narejeni s čipom SA604AD, ki bi v povezavi z diodnim 
detektorjem (senzorsko glavo) HP 11664A omogočal merjenje moduliranega signala 
v frekvenčnem področju od 10 MHz do 18 GHz. V tem primeru glavnino dela opravi 
diodna senzorska glava, SA604AD pa z vgrajenim RSSI logaritemskim detektorjem 
pretvori jakost amplitudno moduliranega 27,8 kHz signala iz HP 11664A detektorja 
v enosmerno napetost med 0 in 5 V. Dinamično področje merjenja VF signala 
omejuje občutljivost merilnega senzorja, ki je med -50 dBm in +10 dBm. Sistem je 
bil mišljen kot zamenjava dotrajanega sprejemnika HP 8755C in bi omogočal 
predvsem merjenje smernega diagrama anten v omenjenem frekvenčnem območju. 
Tak merilnik bi v kombinaciji z mikrokrmilnikom omogočil digitalizacijo starega 
sistema, drugih prednosti in funkcionalnosti pa ne bi prinesel. 
Nadaljnji načrt je bil izdelati lastno diodno senzorsko glavo, ki bi temeljila na 
Siemens-ovi detektorski diodi BAT62-02W in bi omogočala meritve moči VF 
signalov do frekvence 10 GHz. Naredili smo nekaj prototipov takih detektorjev 
skupaj z napajalnim delom ter ojačevalno stopnjo za enosmerno napetost na izhodu 
iz diode. Izkazalo se je, da je sicer delujočo senzorsko glavo težko narediti dovolj 
občutljivo za naše potrebe, hkrati pa je bil njen frekvenčni odziv zelo neenakomeren. 
V želji, da bi naredili kar se da cenovno dostopen laboratorijski merilnik moči, 
smo pregledali še katere detektorje ponuja trg. Med njimi je po specifikacijah 
izstopal najnovejši diodni detektor podjetja Analog Devices, ADL6010. Široko 
frekvenčno in amplitudno področje merjenja, možnost merjenja moduliranih 
signalov, preprost format ohišja, nezahtevno napajanje in inovativno vezje za 
izhodno napetost so bili dobri razlogi za izbiro. Zataknilo se je pri dobavljivosti, saj 
čip še ni prišel na trg in šele po posredovanju slovenskega zastopnika smo uspeli 
dobiti nekaj vzorčnih primerkov. 
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3.1 Zasnova laboratorijskega merilnika VF moči 
Laboratorijski merilnik moči smo si zamislili na način, kot so zasnovani 
sodobni industrijski merilniki moči. Osnova je močnostna merilna glava s čipom 
ADL6010 izdelana na kompaktni enoslojni tiskanini in oklopljena v medeninasto 
ohišje. VF konektor je visokokvalitetni priključek SMA, ki je specificiran do 
frekvence 26,5 GHz. RF konektorji tipa 2,92 mm (K), ki so specificirani do 40 GHz, 
so višjega cenovnega ranga in bi merilno glavo močno podražili. Povezava z 
mikrokrmilnikom je izvedena s koaksialnim stereo avdio kablom, po katerem se na 
dveh oklopljenih žicah prenašata napajalna napetost na merilno glavo in enosmerni 
ali nizkofrekvenčni izhodni detektorski signal na mikrokrmilnik. Srce merilne enote 
je zmogljivi 32-bitni mikrokrmilnik NXP LPC2138/01, s katerim preko dveh 
vgrajenih A/D vhodov zajemamo in vzorčimo signal iz merilne glave. Z digitalnim 
procesiranjem (angl. Digital Signal Processing - DSP) signal obdelamo ter rezultat 
pošljemo na dvovrstični tekočekristalni prikazovalnik (angl. Liquid Cristal Display - 
LCD) HD44780 na merilni enoti in preko UART vrat na serijski izhod. Za sodobno 
povezavo z osebnim računalnikom poskrbi čip FT231XS podjetja FTDI, ki protokol 
serijske povezave RS232 pretvori na sodobno USB povezavo. Merilnik moči je 
napajan z 12 V enosmernim zunanjim virom, katerega napajanje pripeljemo preko 
priključka na merilni enoti. Napetostni regulator tipa L7805CV v merilni enoti 
zagotovi stabilno napetost 5 V za napajanje merilnih glav, vmesno stikalo pa poskrbi 
za dodatno varnost pri vklapljanju. Merilnik je zasnovan za uporabo ene ali dveh 
neodvisnih merilnih glav, kar razširi njegovo uporabnost. 5 V napajanje vodimo tudi 
na tiskano vezje z mikrokrmilnikom, s katerega gre napajanje za LCD, preko 
napetostnega regulatorja LP2951 pa z enosmerno napetostjo 3,3 V napajamo sam 
mikrokrmilniški čip LPC2138/01. 
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Slika 9: Osnovna blokovna shema laboratorijskega merilnika VF moči 
 
3.2 Merilna senzorska glava 
Merilna senzorska glava je najpomembnejši del vsakega VF merilnika moči. 
Od nje so odvisni natančnost merjenja, frekvenčno in amplitudno območje merjenja, 
zanesljivost meritev ter še drugi parametri meritev moči VF signalov. Ker imamo v 
njej opravka z zelo visokimi frekvencami, moramo posebno pozornost nameniti 
geometriji izdelave, ki jo pogojujejo fizikalni zakoni elektromagnetnega valovanja. 
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Glavni element naše merilne senzorske glave je detektorski čip ADL6010 
proizvajalca Analog Devices. 
 
3.2.1 Karakteristike čipa ADL6010 
ADL6010 je vsestranski širokopasovni detektor moduliranih VF signalov (ali 
demodulator) v frekvenčnem pasu od 0,5 GHz do 43,5 GHz. Zagotavlja 
najsodobnejšo natančnost ob zelo majhni porabi energije (8 mW) v preprostem 6-
nožnem LFCSP ohišju velikosti 2 mm x 2 mm. V celotnem frekvenčnem pasu 
zagotavlja minimalno variacijo preslikave ovojnice vhodnega VF signala v 
demoduliran nizkofrekvenčni izhod v razmerju 1 VVH proti 2,1 VIZH. Frekvenca 
modulacije je lahko v območju od 0 do 40 MHz. Čeprav v principu ADL6010 sam 
po sebi ni močnostni senzor oz. detektor, je še vedno priročno določiti VF vhod na ta 
način. Namenjen je merjenju moči v območju med -30 dBm in +15 dBm, pri čemer 
proizvajalec zagotavlja merilno natančnost ± 1 dBm pri 25° C ob predhodnem 
tritočkovnem kalibriranju. Za napajanje potrebuje enosmerno napetost med 4,75 V in 
5,25 V, pri čemer izhodna napetost ni odvisna od variacij napajalne napetosti v tem 
območju. 
 
 
Slika 10: Funkcionalni diagram čipa ADL6010 [6] 
 
Zasnova ADL6010 za detekcijo uporablja osem Schottky diod. Polovica diod 
je namenjenih detekciji pozitivne polperiode merjenega VF signala, druga polovica 
usmerja negativno polperiodo, skupaj torej zagotavlja polnovalno usmerjanje. Taka 
vezava diod pri visokih nivojih vhodnega signala (v linearnem režimu delovanja) ne 
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tvori sodih harmoničnih frekvenc (angl. even mode) vala nazaj proti izvoru, kar je 
znan pojav detektorjev z eno samo diodo. V kvadratičnem načinu delovanja diode 
tega pojava ni. Diode so pred napajane z majhnim (bias) tokom, kar pogojuje 
kompromis med veliko občutljivostjo detekcije VF signala in potrebo po ohranitvi 
modulacijske krivulje. Navzgor je modulacijska frekvenca omejena večinoma zaradi 
izhodnega vezja.  
Pri majhnih vhodnih nivojih (do moči okoli -20 dBm) imajo vsi detektorji s 
Schottky diodami izredno šibek odziv, ki sledi kvadratičnemu zakonu, za velike 
signale pa se odziv približuje linearni prenosni funkciji. V čipu ADL6010 so te 
nelinearnosti in spremembe korigirane z inovativnim vezjem, ki ima enako obliko 
toda inverzno amplitudno funkcijo. Posledica je linearen odziv izhodne napetosti v 
celotnem razponu vhodnih nivojev. Prenosna funkcija med vhodom in izhodom čipa 
je tako kar linearna preslikava med vršno amplitudo VF signala in izhodno 
napetostjo s faktorjem približno 2,2. 
Dinamično področje detekcije čipa ADL6010 je navzgor omejeno z napajalno 
napetostjo 5 V. Najvišji merjeni visokofrekvenčni signal ima tako lahko amplitudo 
približno 1,8 V kar v 50 Ω sistemu pomeni moč +15 dBm. Navzdol je omejitev 
merjenja postavljena na -30 dBm (vhodna amplituda 11,2 mV), vendar je pri sobnih 
temperaturah občutljivost lahko boljša, a čip tam ne omogoča več linearnega 
sledenja. Frekvenčno občutljivost omejuje velikost ohišja čipa, izvedba VF voda in 
tiskanega vezja ter vhodna odbojnost v čip, ki se kljub širokopasovni 50-ohmski 
prilagoditvi vhoda s frekvenco veča. Pri ravnanju s čipom ADL6010 ne smemo 
preseči 5,5 V za napajalno napetost in +20 dBm vhodnega VF nivoja signala, saj v ga 
lahko nasprotnem primeru trajno poškodujemo. 
 
3.2.2 Zasnova merilne senzorske glave 
Načrt električne vezave detektorskega čipa ADL6010 smo povzeli po 
proizvajalčevem priporočilu. Napajalna napetost je filtrirana s kondenzatorjema 100 
pF ter 100 nF, ki poskrbita za nizko impedanco napajanja za visoke frekvence in sta 
na tiskanini nameščena karseda blizu napajalne noge čipa VPOS. Kondenzator 10 uF 
dodatno gladi napajalno napetost, zener dioda 5,6 V pa ima vlogo prenapetostne 
varovalke. Na merilnem izhodu iz čipa VOUT je nameščen zaščitni upor 100 Ω ter 
prav tako zaščitna zenerjeva dioda 5,6 V. 
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Slika 11: Načrt vezja merilne senzorske glave s čipom ADL6010 
 
Ključni del merilne senzorske glave sta VF priključek (konektor) ter trakasti 
vod, ki konektor na tiskanini povezuje z VF vhodom RFIN čipa ADL6010. 
Impedančne neprilagoditve ter parazitski pojavi na tiskanini, kot sta sklop in sevanje 
linije, namreč zelo omejujejo točnost meritve pri visokih frekvencah. Medtem ko VF 
konektor zaradi zahtevnosti izdelave vedno kupimo, je izbira VF voda odvisna od 
namembnosti ter možnosti in omejitev pri izdelavi. Pri tako majhnih dimenzijah čipa 
je v laboratoriju težko izdelati dvoslojno tiskano vezje z mikrotrakastim vodom. 
Problem so predvsem povezave čipa z referenčno masno ravnino (tako imenovane 
vie), zato smo se odločili za enostransko tiskanino s koplanarnim vodom ter 
priključnim konektorjem SMA. 
 
3.2.3 Koplanarni vod 
Dva sklopljena režasta voda na razdalji w dajeta koplanarni vod (angl. 
Coplanar Waveguide - CPW). V koplanarnem vodu običajno vzbujamo le sodi rod 
tako, da po srednjem vodniku peljemo signal, obe neskončni polravnini pa delujeta 
kot masa GND. Koplanarni vod lahko izdelamo na enostranskem tiskanem vezju. 
Koplanarni vod uporabljajo monolitna integrirana vezja za zelo visoke frekvence tudi 
nad f >100 GHz, kjer bi imele drugačne vrste trakastih vodov neprimerno 
karakteristično impedanco ZK oziroma prevelike izgube [7]. 
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Slika 12: Koplanarni vod [7] 
 
Katerikoli trakasti vod je zelo zahtevna elektromagnetna računska naloga. 
Trakasta geometrija zahteva konformno preslikavo v drugačen koordinatni sistem, 
kjer lahko sploh iščemo analitsko rešitev naloge. Parameter, ki ga iščemo, je 
karakteristična upornost voda RK oziroma karakteristična impedanca voda ZK, če 
gledamo v frekvenčnem prostoru. Po eni izmed izpeljav [8] ZK izračunamo po enačbi 
(3.1): 
 
 
 𝑍𝐾 =
30π
√ε𝑒𝑓𝑓
K(𝑘0
′ )
K(k0)
 (3.1) 
 
kjer so, 
 
 ε𝑒𝑓𝑓 = 1 +
ε𝑟 − 1
2
K(k1)
K(𝑘1
′ )
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′ )
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, (3.2) 
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 k1 =
sinh(𝜋𝑠/4ℎ)
sinh(𝜋(𝑠 + 2𝑤)/4ℎ)
, (3.5) 
 
 𝑘1
′ = √1 − 𝑘1
2, (3.6) 
 
 𝐾(𝑘) = ∫
𝑑𝜃
√1 − 𝑘2 sin2 𝜃
𝜋/2
0
. (3.7) 
 
Na svetovnem spletu v ta namen obstajajo spletne aplikacije, ki nam to 
računanje prihranijo. Za naš primer smo uporabili kalkulator za koplanarni vod na 
portalu Microwaves101 [9]. 
Seveda je bilo potrebno pred računanjem izbrati primeren laminat. Da bi bile 
reže s primerno široke oziroma ne preozke za laboratorijsko izdelavo tiskanine s 
prenosom tonerja, je bilo treba zagotoviti laminat s čim večjo relativno 
dielektričnostjo εr. Visokokvalitetni nizko izgubni laminat Rogers Duroid 6006 ima 
dielektričnost 6,45 v frekvenčnem območju med 8 GHz in 40 GHz [10]. Pri debelini 
dielektrika h=2,50 mm je omogočil izdelavo koplanarnega voda z izmerami w=0,70 
mm in s=0,15 mm, kar po izračunu znese ZK=49,4 Ω in kar je ravno na meji 
možnosti laboratorijske izdelave tiskanega vezja. Cilj je bil seveda doseči 50 Ω-sko 
karakteristično impedanco voda, ki je standardna v VF radijski tehniki. Pomemben 
faktor za izbiro takih dimenzij so bile tudi mere izbranega konektorja SMA.  
Izdelanemu testnemu koplanarnemu vodu smo z vektorskim analizatorjem 
vezij pomerili prevajalno funkcijo oziroma parameter S21, da bi preverili uspešnost 
načrtovanja in izdelave. V primerjavi z mikrotrakastim vodom izdelanem na 0,8 mm 
debelem laminatu FR4, se je izdelan koplanarni vod izkazal kot boljši, predvsem je 
imel mnogo manjše slabljenje pri višjih frekvencah (slika 13). Z enako narejenim 11 
mm dolgim koplanarnim vodom smo nadalje izdelali tiskanino vezja merilne 
detektorske glave dimenzij 25 mm x 20 mm. 
 
21 
 
 
Slika 13: Graf slabljenja 4 cm dolgih testnih trakastih vodov merjenih z vektorskim 
analizatorjem vezij HP 8510C  
 
 
 
Slika 14: Tiskanina vezja merilne detektorske glave (levo), testni mikrotrakasti vod 
(desno zgoraj) in testni koplanarni vod (desno spodaj) 
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3.2.4 Konektor tipa SMA 
Na prehodu med VF priključkom in tiskanino si želimo čim manjšo 
nezveznost. Navadni konektorji SMA so deklarirani kot enorodovni do frekvence 18 
GHz in imajo premer oklopa 4,1 mm ter debelino žile 1,3 mm. Kot taki so za potrebe 
našega merilnika moči popolnoma neustrezni, saj bi žila kratko staknila vodnik z 
ravnino mase koplanarnega trakastega voda. Kot primerni se izkažejo precizni 
konektorji SMA za koplanarne vode, pri katerih se premer koaksialnega voda v 
ohišju konektorja zvezno zoži na premer manjši od 1 mm. Deklarirani so do 
frekvence 26,5 GHz z razmerjem stojnega vala (angl. Voltage Standing Wave Ratio - 
VSWR) pod 1,5, kar ustreza odbojnosti pod 0,20. 
Izbran konektor SMA je namenjen tiskanim vezjem s koplanarnim vodom z 
dodatno ravnino mase (angl. Grounded Coplanar Waveguide - GCPW), zato je bilo 
potrebno pred spajkanjem na tiskanino odžagati štiri masne štrclje. 
 
 
Slika 15: Uporabljeni konektor SMA z dimenzijami A=0,25 mm, B=1,27 mm [11] 
 
3.2.5 Izdelava merilne glave 
Merilno senzorsko glavo je bilo potrebno izdelati v karseda kompaktnem 
formatu. Pri spajkanju električnih komponent na tiskanino smo največ pozornosti 
namenili spajkanju malega detektorskega čipa ADL6010. Pri zelo visokih frekvencah 
je lahko vsak odvečen štrleč odlitek spajke antena, prav tako je bilo treba zagotoviti 
kvaliteten spoj vseh priključkov čipa. Posebno zahteven je bil visokofrekvenčni del 
glave. Kot se je izkazalo pri izdelavi tretje merilne glave, je ključnega pomena 
spajkanje konektorja SMA na koplanarni vod. Spoj ohišja in njegovih masnih 
priključkov mora biti popolnoma poravnan in spojen (zlit) s tiskanino vse do njenega 
roba. Ohišje konektorja ima sorazmerno veliko toplotno kapaciteto, zato je bilo 
potrebno najti kompromis, da je spajka zalila vse špranje in da nismo poškodovali 
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(zakurili) tiskanine. Tako izdelana glava ima zaradi manjših nezveznosti prehoda 
konektor-tiskanina tudi do 1,5 dB boljšo prilagoditev v najmanj ugodnih frekvenčnih 
območjih. 
Pri rokovanju z merilno glavo ne smemo priti v stik s komponentami vezja. 
Končno smo merilno glavo vgradili v medeninasto ohišje, ki med drugim skrbi za 
elektromagnetni oklop. Ker merilna glava nima izpostavljenih aktivnih komponent 
(tranzistor, ojačevalnik,…), ki bi lahko pri visokih frekvencah rezonirali, v ohišje 
nismo vstavili mikrovalovnega absorberja. 
 
 
Slika 16: Merilna senzorska glava brez in z medeninastim ohišjem 
 
3.2.6 Meritve vhodne odbojnosti 
Vhodna neprilagojenost merilne senzorske glave je glavni vir pogreškov in 
merilne netočnosti pri meritvah VF moči. Ostali del predstavljata pogrešek senzorja 
(v našem primeru čip ADL6010, na katerega ne moremo vplivati) in v manjši meri 
zajem podatkov oziroma merilnega signala v merilni enoti.  
Senzor se nahaja v merilni glavi, ki ima VF priključek za povezavo z merjenim 
VF virom, na drugi strani pa je z nizkofrekvenčnim kablom povezana z merilno 
enoto. Moč, ki teče v merilno glavo, ni odvisna le od vira oziroma generatorja, 
temveč tudi od odbojnosti merilne glave. Z meritvijo VF moči želimo običajno 
izmeriti moč, ki bi jo generator oddajal v brez odbojno breme, kar pa v realnosti ni 
mogoče. Še težje je zagotoviti enakomerno vhodno odbojnost v širokem 
frekvenčnem področju. 
Običajno ne poznamo niti odbojnosti generatorja (Γg), niti odbojnosti merilne 
močnostne glave (Γm), temveč le oceno njunih absolutnih vrednosti podano z 
neubranostjo ρ (VSWR). Povezava med njima je: 
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 𝜌 = 𝑉𝑆𝑊𝑅 =
1 + |𝛤|
1 − |𝛤|
, (3.8) 
 
pri čemer izraz za odbojnost povezuje impedanco bremena Z (v našem primeru 
merilne senzorske glave) z referenčno impedanco Z0 (v VF tehniki je običajno Z0 =50 
Ω) preko enačbe (3.9): 
 
 𝛤 =
𝑍 − 𝑍0
𝑍 + 𝑍0
;    0 ≤ |𝛤| ≤ 1. (3.9) 
 
Tedaj lahko ocenimo zgornjo mejo relativnega pogreška zaradi neprilagoditve 
senzorja pri majhnih neprilagoditvah generatorja, ki je enaka 2|𝛤𝑔||𝛤𝑚| [2]. 
Pri obravnavi VF gradnikov in naprav običajno delamo s parametri S, podanimi 
z razmerji v decibelih (dB). Vhodna odbojnost v našo merilno glavo je tako enaka 
parametru S11 in pove, kolikšen relativni delež VF signala se bo odbil nazaj in na 
drugi strani, kolikšen delež bo napredoval in ga bomo lahko detektirali. Parametri S 
so v splošnem kompleksna števila definirana z napetostnimi valovi na VF vodih, nas 
pa pri merjenju moči zanima absolutna odbojnost definirana z močnostnimi valovi. 
Tedaj lahko zapišemo: 
 
 |𝑆11| = |𝛤|, (3.10) 
 
oziroma v decibelih: 
 
 |𝑆11|[𝑑𝐵] = 10𝑙𝑜𝑔|𝛤|. (3.11) 
 
Ta preprostejši in lažje predstavljiv način merjenja ponujajo vsi sodobni 
vektorski analizatorji vezij (angl. Vector Network Analyzer - VNA), ki so glavno 
orodje za merjenje karakteristik VF vezij in naprav. Z vektorskima analizatorjema, ki 
ju imamo v laboratoriju, smo izmerili vhodne odbojnosti v izdelane merilne glave in 
analizirali rezultate. 
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Slika 17: Primerjava vhodnih odbojnosti S11 vseh treh izdelanih merilnih glav do 
frekvence 20 GHz merjeno z VNA HP 8510C 
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Slika 18: Vhodna odbojnost (parameter S11) merilne glave 3 do frekvence 43 GHz 
merjeno z VNA Rohde & Schwarz ZVA67 
 
Na meritvah z vektorskima analizatorjema vezij vidimo vzorec podoben 
stojnemu valu. Povzroči ga od merilne glave odbiti val, ki je funkcija dolžine 
koplanarnega voda in odbojnosti od VF vhoda senzorskega čipa ADL6010. 
Graf na sliki 17 prikazuje primerjavo vseh treh izdelanih merilnih glav. 
Vidimo, da ima najnatančneje izdelana glava 3 najboljše karakteristike. Za primer: 
pri meritvi S11 parametra pri f=8 GHz smo izmerili -7 dB vhodne odbojnosti, kar 
pomeni, da bi pri meritvi moči s to glavo detektirali 20 % oziroma 1 dB manjšo moč, 
kot bi jo v resnici merili. Drugi dve glavi imata odbojnost -5,5 dB, kar prinese 
približno -1,4 dB napake pri meritvi moči. 
Graf na sliki 18 prikazuje meritev vhodne odbojnosti v celotnem uporabnem 
frekvenčnem območju čipa ADL6010. Meritve nad f=26,5 GHz niso točne, saj ni 
bilo narejene kalibracije VNA-ja, poleg tega je uporabljen konektor SMA za te 
frekvence večrodoven.  
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Glede na rezultate meritev ocenjujemo, da je laboratorijsko izdelana merilna 
glava dobro uspela. Referenčna razvojna plošča z detektorjem ADL6010 
proizvajalca čipa ima podobno vhodno odbojnost, čeprav so na njej uporabili 
bistveno boljši VF konektor tipa 2.92 mm in koplanarni vod z dodatno ravnino mase 
z gostimi via-mi. 
 
 
Slika 19: Meritve prilagoditve na razvojnem tiskanem vezju proizvajalca čipa 
ADL6010 [6] 
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3.3 Merilna enota 
Merilno enoto v grobem sestavljajo tiskano vezje z mikrokrmilnikom, LCD, 
napajalnik in vhodno izhodni priključki. Služi za zajem, obdelavo in prikaz merilnih 
podatkov z merilne senzorske glave. V sledečih poglavjih si bomo podrobneje 
pogledali sestavo in delovanje posameznih delov izdelane merilne enote. 
 
3.3.1 Mikrokrmilnik LPC2138/01 
32-bitni mikrokrmilnik LPC2138/01 s procesorjem ARM7TDMI-S je srce 
laboratorijskega merilnika moči. Ponuja precejšno procesorsko moč, vsebuje 32 kB 
delovnega pomnilnika, pomnilnik za hranjenje programske kode v velikosti 512 kB, 
dva 10-bitna analogno digitalna pretvornika (angl. Analog-to-Digital Converter - 
ADC), od katerih ima vsak do 8 analognih vhodov, 10-bitni digitalno analogni 
pretvornik (angl. Digital-to-Analog Converter - DAC), ki poskrbi za analogne 
izhode, dva 32-bitna števca zunanjih dogodkov (TIMER0, TIMER1), enoto za 
pulzno širinsko modulacijo (angl. Pulse-Width Modulation - PWM), serijske 
vmesnike, med njimi dva vrste UART (angl. Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter), enoto za zunanje prekinitve, do 47 vhodno-izhodnih enot GPIO (angl. 
General-Purpose In/Out) ter še precej drugih funkcionalnosti. Mikrokrmilnik deluje 
pri napajalni napetosti v razponu med 3,0 V in 3,6 V [12]. 
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Slika 20: Blokovni načrt mikrokrmilnika LPC2138 [13] 
 
Ob tako obširnem naboru funkcij je težko v polnem obsegu izkoristiti vse 
možnosti in zmogljivosti mikrokrmilnika LPC2138/01. V našem primeru smo 
uporabili oba 10-bitna analogno digitalna pretvornika za zajem merilnih vrednosti z 
merilne senzorske glave, procesor ARM7TDMI-S za digitalno obdelavo meritev in 
računanje, digitalno analogni pretvornik za testiranje delovanja DSP-ja, GPIO izhode 
za prikaz na LCD-ju ter UART za programiranje mikrokrmilnika in izvoz rezultatov 
na PC. Pri tem smo uporabili razvojno tiskano vezje, ki se ga izdeluje na tečaju 
Mikrokrmilnik [14]. 
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Slika 21: Vezava mikrokrmilnika LPC2138/01 z napajalnikom LP2951 in USB 
vmesnikom FT231XS na razvojnem tiskanem vezju [14] 
 
3.3.1.1 ADC v LPC2138/01 in zajem merilnega signala 
LPC2138/01 ima dva enakovredna 10-bitna AD pretvornika. Vsak ima lahko 
do 8 analognih vhodov, na katerih vzorči signal med 0 V in +3,3 V. ADC deluje s 
programsko nastavljivo frekvenco do 4,5 MHz, pri čemer 10-bitna pretvorba zahteva 
11 ciklov. Vzorčevalna frekvenca za 10-bitni zajem enega kanala je torej največ 410 
31 
 
kHz. Pretvorbe se lahko izvajajo nepretrgoma zaporedno (burst mode), lahko pa jih 
prožimo s časovnikom ali prekinitvijo. Vgrajena ADC-ja nimata možnosti funkcije 
''vzorči in zadrži'' (angl. Sample and Hold) [13].  
Signal iz naše merilne senzorske glave ima amplitudo med 0 V in 4 V, ADC pa 
detektira do 3,3 V. Izgubljeno merilno območje je na prvi pogled veliko, vendar pa 
pri meritvah VF moči, katere po navadi podajamo v logaritemskih enotah, to pomeni 
izgubo le zadnjega dBm-a na zgornjem merilnem območju. Na spodnjem merilnem 
območju je problematična slabša ločljivost detekcije moči zaradi linearnega režima 
delovanja AD pretvornika in šum najobčutljivejših dveh bitov. Problem se rešuje pri 
programski obdelavi digitaliziranega signala; v prvi vrsti signal v procesorju 
pomnožimo z neko veliko konstanto, ga nato digitalno obdelujemo (tudi povprečimo) 
in na koncu zopet normiramo na pravo vrednost. 
 
3.3.1.2 Digitalna obdelava signala 
Digitalna obdelava signalov je skupno ime za različne računske operacije, ki 
jih izvajamo na digitalno vzorčenem signalu. S pojavom zmogljivih 
mikroprocesorjev je postala najhitreje razvijajoče področje moderne elektronike in je 
glavno orodje tam, kjer imamo zapis informacije v digitalni obliki. Njene ključne 
operacije so korelacija in konvolucija diskretno vzorčenih signalov, digitalno 
filtriranje in diskretne transformacije. Digitalno obdelavo signalov se danes 
intenzivno uporablja v telekomunikacijah, pri video in avdio obdelavi, navigaciji, 
radarskih sistemih, procesni kontroli, medicini, instrumentaciji, robotiki, varnostnih 
sistemih in številnih drugih področjih. 
Mikrokrmilnik LPC2138/01 je z zmogljivim 32-bitnim procesorjem 
ARM7TDMI-S močno orodje za digitalno obdelavo signalov v realnem času. Pri 
snovanju laboratorijskega merilnika moči smo imeli v mislih tudi selektivno 
detekcijo moči signala, ki je zelo uporabna za merjenje smernega diagrama anten. V 
ta namen smo se v merilnik odločili vgraditi digitalno filtriranje za detekcijo 
amplitudno moduliranega VF signala. 
Prednosti digitalnih sit pred analognimi so številne. V prvi vrsti so programsko 
nastavljivi glede na aplikacijo uporabe, niso odvisni od sprememb v okolju 
(temperatura, vlaga,...), so popolnoma ponovljivi, eno sito lahko uporabimo za 
filtriranje več vhodnih kanalov, ne zavzemajo dodatnega prostora v napravi ter za 
razliko od analognih sit omogočajo skoraj neomejeno kvaliteto filtriranja. Glavna 
slabost je predvsem omejitev frekvenčnega pasu filtriranja, saj hitrost pretvorbe AD 
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pretvornika omejuje najvišjo frekvenco, pri kateri še lahko sprogramiramo digitalno 
sito [15]. 
Digitalna sita v grobem delimo na sita s končnim impulznim odzivom (angl. 
Finite Impulse Response - FIR) in neskončnim impulznim odzivom (angl. Infinite 
Impulse Response - IIR). FIR sita so vedno stabilna, a so na drugi strani potratna s 
spominom in časom procesiranja, saj za delovanje potrebujejo veliko vzorcev in 
koeficientov. IIR sita za delovanje pri digitalni obdelavi vzorcev signala vključujejo 
povratne povezave, kar pogosto zelo učinkovito oblikuje prevajalno karakteristiko 
sita. Sito IIR z nekaj koeficienti v povratnem sklopu lahko, glede na slabljenje v 
zapornem območju, nadomesti FIR sito s sto in več koeficienti. Sita IIR imajo tudi 
pomanjkljivosti. Pri napačni izbiri koeficientov lahko postanejo IIR sita nestabilna, 
kar je posebno moteče pri načrtovanju adaptivnih sistemov, pri katerih se koeficienti 
spreminjajo med samim delovanjem. IIR sita tudi ne morejo imeti linearnega faznega 
poteka [16]. 
Linearna diferenčna enačba, ki v splošnem opisuje delovanje IIR sit, je 
rekurzivne oblike, izhodni vzorec y(n) pa zapišemo kot kaže enačba (3.12): 
 
 𝑦(𝑛) =∑𝑏𝑖𝑥(𝑛 − 𝑖)
𝑁
𝑖=0
−∑𝑎𝑖𝑦(𝑛 − 𝑖)
𝑀
𝑖=1
, (3.12) 
 
pri čemer so ai in bi koeficienti sita, x(n-i) in y(n-i) pa vhodni in izhodni vzorci 
obdelovanega signala. 
V našem mikrokrmilniku smo se odločili zasnovati IIR frekvenčna sita. Za 
potrebe naše DSP obdelave smo morali sprogramirati vse tri osnovne tipe 
frekvenčnih sit: nizkoprepustno, visokoprepustno in pasovno prepustno sito. 
 
3.3.1.3 Zasnova in zbirniška koda osnovnih DSP sit 
Opise osnovnih DSP sit si bomo pogledali na zgledih sit 1. reda, katerim bomo 
dodali še možno zbirniško kodo. Sita višjih redov lahko gradimo na različne načine. 
Običajno se v povratni zanki sešteva več zakasnjenih vzorcev signala pomnoženih s 
koeficienti, ki so matematično preračunani glede na ciljno obliko frekvenčnega 
odziva sita. Ena od možnosti grajenja sit višjih redov je tudi kaskadna vezava 
preprostejših sit. V programu to pomeni, da recimo zaporedno ponavljamo kodo sita 
1. reda, dokler ne dosežemo želen odziv. Pri tem moramo paziti na ustrezne nivoje, 
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da med DSP obdelavo ne izgubimo popolne informacije signala. Zadeva seveda ne 
gre v nedogled, saj porabljamo dragocen procesorski čas in pomnilnik.  
Zgledi zbirniških kod osnovnih IIR sit 1. reda, ki so predstavljeni v 
nadaljevanju, so povzeti po predavanju prof. dr. Matjaža Vidmarja [17]. 
 
3.3.1.3.1 Nizkoprepustno sito 
Nizkoprepustno sito v bistvu deluje kot povprečevalnik. Daljši kot je čas 
povprečenja, nižja bo mejna frekvenca, pod katero bo sito prepuščalo valovanje. S 
takim principom skušamo zasnovati tudi kodo DSP obdelave za nizko sito. 
Ker snujemo sito 1. reda, lahko enačbo (3.12) zapišemo kot: 
 
 𝑦(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑎1𝑦(𝑛 − 1). (3.13) 
 
Enačba (3.13) zapisana v elektrotehniških veličinah se tako glasi: 
 
 𝑢(𝑡) = 𝑢𝑣ℎ + 𝑘 ∙ 𝑢(𝑡 − 𝑇). (3.14) 
 
Za lažjo izpeljavo vzemimo, da je vhodni signal uvh enak 0: 
 
 𝑢(𝑡) = 𝑘 ∙ 𝑢(𝑡 − 𝑇)  ;   𝑢(𝑡) = 𝑈0𝑒
−
𝑡
𝑅𝐶 , (3.15) 
 
 𝑈0𝑒
−
𝑡
𝑅𝐶 = 𝑘 ∙ 𝑈0𝑒
−
𝑡−𝑇
𝑅𝐶   →   1 = 𝑘𝑒−
𝑇
𝑅𝐶   →   𝑘 = 𝑒−
𝑇
𝑅𝐶 . (3.16) 
 
Iz enačbe (3.16) izrazimo povezavo med časom vzorčenja T, časovno 
konstanto sita RC=τ in koeficientom k: 
 
 ln 𝑘 = −
𝑇
𝑅𝐶
  →   𝑅𝐶 = 𝜏 = −
𝑇
ln 𝑘
  ;   0 ≤ 𝑘 < 1. (3.17) 
 
Zapišimo še relacijo med mejno frekvenco sita fm in vzorčevalno frekvenco fvz: 
 
 𝑓𝑚 =
1
2𝜋𝜏
= −
𝑓𝑣𝑧 ∙ ln 𝑘
2𝜋
. (3.18) 
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Iz enačbe (3.18) vidimo, da koeficient k v bistvu določa mejno frekvenco sita; 
bližje kot je k vrednosti 1, daljši je τ in nižja je fm.  
DSP obdelavo za nizkoprepustno sito prikazuje shema na sliki 22. 
 
+
*k
T
C
R
uvh u(t) u(t-T)
analogni 
ekvivalent
(R9) (R10)
(R9)
izhod
*m
k=1-m
m=1/256
 
Slika 22: Blokovna shema nizkoprepustnega sita v DSP 
 
Trenutni vhodni vzorec signala pripeljemo v registru R9 ter ga v povratni zanki 
seštejemo z zakasnjenim in s faktorjem k pomnoženim vzorcem, ki ga iz prejšnje 
obdelave hranimo v R10. Pri programiranju smo omejeni s celoštevilskim 
računanjem, zato moženje vzorca R10 in k izvedemo tako, da k zapišemo v obliki 
k=1-m oziroma v našem zgledu k=1-2-8. Tedaj preide množenje s k v razliko med 
vrednostjo R10 in z 28 deljenim R10.  
V zbirniški kodi nizkega sita zanko množenja zakasnjenega signala s 
koeficientom k=1-2-8 (zanka je ekvivalent analognemu kondenzatorju) 
najelegantneje izvedemo s sledečima dvema ukazoma: 
  
SUB R9,R9,R10,LSR#8  ;R9-(R10/28)=>R9 
ADD R10,R10,R9   ;R10+R9=>R10. 
 
Pri tem na registru R10 uporabimo ukaz LSR#n (shifter operand LSR – Logical 
Shift Right), ki pomeni logični zasuk bitov v desno za n mest, kar je efektivno 
nepredznačeno deljenje vrednosti v R10 z 2n. Logični zasuk bitov lahko uporabimo 
le v primeru, ko vemo, da so podatki vedno pozitivni. Drugače uporabimo ukaz 
ASR#n (aritmetični zasuk v desno), ki z leve strani dotičnega registra ne vstavlja 
samo ničel ampak ponavlja bit predznaka.  
DSP kodo nizkoprepustnega sita zaključimo z ukazom:  
 
MOV R9,R10,LSR#8  ;R10/28=>R9, 
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ko z deljenjem vrednosti registra R10 z 256 realiziramo še ekvivalent analognega 
upora in izhodni rezultat zapišemo v R9. 
Poudariti moramo, da register R10 shranjuje vrednost, ki jo bomo rabili pri 
DSP obdelavi naslednjega vzorca, zato ga v nadaljevanju kode ne smemo uporabiti 
za nič drugega. Ker bi tako pri kompleksnejših obdelavah kmalu ostali brez prostih 
registrov za računanje ali hrambo rezultatov, vrednost takih registrov ponavadi 
shranimo v pomnilnik. 
 
3.3.1.3.2 Visokoprepustno sito 
Izpeljava visokoprepustnega sita v DSP je podobna izpeljavi za nizkoprepustno 
sito, zato lahko mejno frekvenco izračunamo po enačbi (3.18). Razlika je, da rezultat 
jemljemo na drugem mestu in preskočimo upor, kar prikazuje shema DSP obdelave 
na sliki 23. 
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Slika 23: Blokovna shema visokoprepustnega sita v DSP 
 
Zbirniško kodo za visokoprepustno sito na shemi torej zapišemo kot: 
 
SUB R9,R9,R10,ASR#7  ;R9-(R10/27)=>R9 
ADD R10,R10,R9.   ;R10+R9=>R10. 
 
Manjši aritmetični zamik bitov registra R10 v desno (ASR), posledično 
zmanjšuje koeficient k proti ničli (0≤k<1) in tako viša mejno frekvenco, od katere 
dalje sito prepušča signal. Izhod iz visokoprepustnega sita je vedno predznačen, kar 
je treba upoštevati pri sitih, ki sledijo. Če recimo za učinek sita višjega reda v DSP 
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obdelavi zaporedno nizamo visokoprepustna sita 1. reda, potem moramo v kodi 
nujno izbrati aritmetični zamik (ASR). 
Za DSP izvedbo visokoprepustnega in nizkoprepustnega sita smo predstavili 
najkrajšo mogočo kodo, ki pa ne omogoča fine nastavitve mejne frekvence, saj 
koeficienta k ne moremo zvezno spreminjati. Prednost take kode je v racionalnosti, 
saj potrebuje zelo malo procesorskega časa in malo uporabljenih registrov oziroma 
pomnilnika.  
 
3.3.1.3.3 Pasovno prepustno sito z nihajnim krogom 
Nihajni krog v analognem svetu realiziramo s kondenzatorjem in tuljavo, ki sta 
dva neodvisna energijska elementa. Matematično tak sistem opisuje diferencialna 
enačba drugega reda. V DSP obdelavi za nihajni krog torej potrebujemo dva 
zakasnitvena elementa, ki predstavljata ekvivalent kondenzatorja in tuljave. Za 
izračun približka izhodnega signala potrebujemo tri zaporedne vzorce vhodnega 
signala ter dva koeficienta. Koeficient l, s katerim množimo dvakrat zakasnjeni 
vzorec signala (l je lahko v mejah od -1 do 1), določa kvaliteto Q nihajnega kroga, s 
koeficientom k, ki množi predhoden rezultat obdelave, pa določamo centralno 
frekvenco nihajnega kroga. 
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Slika 24: Blokovna shema nihajnega kroga v DSP 
 
Izpeljava nihajnega kroga se glasi: 
 
 𝑢(𝑡) = 𝑘 ∙ 𝑢(𝑡 − 𝑇) + 𝑙 ∙ 𝑢(𝑡 − 2𝑇), (3.19) 
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 𝑈0𝑒
𝑗𝜔𝑡 = 𝑘 ∙ 𝑈0𝑒
𝑗𝜔(𝑡−𝑇) + 𝑙 ∙ 𝑈0𝑒
𝑗𝜔(𝑡−2𝑇). (3.20) 
 
Za lažji izračun poglejmo brez izgubni nihajni krog (Q→∞), kjer je l enak -1: 
 
 1 = 𝑘𝑒−𝑗𝜔𝑇 − 𝑒−𝑗𝜔2𝑇   →  / ∙  𝑒𝑗𝜔𝑇 , (3.21) 
 
 𝑒𝑗𝜔𝑇 + 𝑒−𝑗𝜔𝑇 = 𝑘 = 2 cos𝜔𝑇, (3.22) 
 
 𝜔 =
1
𝑇
cos−1 (
𝑘
2
)  ;  −2 < 𝑘 < 2. (3.23) 
 
Iz enačbe (3.23) dobimo povezavo med frekvenco nihajnega kroga fnk, 
vzorčevalno frekvenco fvz in koeficientom k: 
 
 
𝑓𝑛𝑘 =
𝑓𝑣𝑧 cos
−1 (
𝑘
2)
2𝜋
. 
(3.24) 
 
Vzorčno kodo nihajnega kroga, ki izvaja način DSP obdelave prikazane na 
sliki 24, lahko v zbirniku spišemo kot je navedeno v nadaljevanju: 
 
MOV R10,R10,LSL#2 ;R10*22=>R10 
LDR R12,=0x319E0000 ;k'=832438272=>R12  ;  k= k'*22/232 
MOV R13,#0  ;brišem vsebino R13 (vpišem ničle) 
SMLAL  R13,R9,R10,R12 ;(R10*R12)+R9,R13=>R9,R13 
MOV R11,R11,LSL#1 ;R11*21=>R11 
LDR R12,=0x80800000 ;l'=-2139095040=>R12  ;  l= l'*21/232  
SMLAL  R13,R9,R11,R12 ;(R11*R12)+R9,R13=>R9,R13 
MOV R11,R10,ASR#2 ;R10/22=>R11 
MOV R10,R9  ;R9=>R10. 
 
Kaj počne zgoraj napisana koda? Na kratko povedano prve štiri vrstice množijo 
zakasnjeni vzorec signala iz R10 (rezultat predhodne obdelave) s k ter prištejejo 
produkt k vrednosti vhodnega vzorca v R9. Naslednje tri vrstice naredijo podobno, le 
da je množen rezultat predpredhodne obdelave iz R11 s koeficientom l; produkt se 
znova akumulira k vrednosti v R9. Predzadnja vrstica še premakne s 4 deljeno 
(potrebno zaradi množenja s 4 v prvi vrstici) vsebino R10 v R11, zadnja vrstica pa 
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rezultat trenutne obdelave iz R9 v R10; v teh dveh registrih zakasnjena rezultata 
počakata do prihoda naslednjega vzorca oziroma do naslednje obdelave. 
Registra R10 in R11 torej služita hranjenju podatkov za naslednji izračun in po 
njih ne smemo čečkati. V registru R9 pripeljemo vhodni vzorec ter ga uporabimo še 
za sprotno akumuliranje in za končni rezultat trenutne obdelave. V R12 vpisujemo 
koeficiente (podrobna razlaga načina vpisovanja je v poglavju 3.3.1.5.2) s katerimi 
računamo in efektivno določamo karakteristike nihajnega kroga v DSP, R13 pa 
sproti brišemo, saj spodnjih 32 bitov celoštevilskega množenja dveh 32 bitnih 
registrov ne rabimo nikjer. 
V našem programu bomo kodo spisali z uporabo delovnega pomnilnika 
(RAM), saj z nizanjem DSP sit v prekinitveni rutini hitro zmanjka prostih registrov. 
Ker ne konstruiramo brez izgubnega nihajnega kroga z neskončno kvaliteto Q, tudi 
frekvenca sita fnk ne bo natančno določena po enačbi (3.24). 
Omeniti moramo še, da nihajni krog v DSP dela s sinusnimi signali, ki so 
predznačeni, zato moramo delati z ukazi za predznačeno računanje. Tudi izhod je 
predznačen, kar moramo upoštevati pri nadaljnji digitalni obdelavi signala. 
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3.3.1.4 Osnovni opis delovanja programa 
Programska koda oziroma program, ki teče v procesorju mikrokrmilnika, je 
napisan v zbirniku. To je nizkonivojski programerski jezik, sestavljen iz ukaznih 
kod, ki so v procesorju definirane po ISA (angl. Instruction Set Architecture) 
arhitekturi. Vsaka ukazna koda predstavlja en ukaz ali operacijo, s katerimi 
dostopamo do posameznih registrov procesorja oziroma vplivamo na podatke v njih. 
Program tako pišemo na ravni operacij med registri, s čimer lahko dosežemo visoko 
algoritemsko učinkovitost. Zbirniški jezik v strojno kodo pretvarja program Zbirnik 
(angl. Assembler), ki opravi tudi nekaj dodatnih opravil, kot so preračunavanje 
razdalje do label, vstavlja makroje, omogoča zapis pogosto uporabljanih konstant z 
labelami in podobno. 
Zbirniški program je še najlažje pisati v preprostem ASCII urejevalniku 
besedil, kot je na primer aplikacija Beležnica. Shraniti ga moramo kot tip datoteke .s, 
da ga lahko prevajalnik prepozna in prevede v strojne ukaze. 
V programski kodi (glej prilogo) najprej definiramo konstante potrebne za 
delovanje mikrokrmilnika, kot so frekvenca oscilatorja (KVARC), frekvenca 
procesorja (CLK), frekvenca vhodno/izhodnih enot (PCLK) in konstante, katere 
kasneje rabimo v programu (MEJA). Pomembno, a neobvezno, je komentiranje vseh 
povezanih vhodno/izhodnih priključkov mikrokrmilnika. Sledi dodelitev pomnilnika 
različnim spremenljivkam (SKLAD, DSPRAM), nekaj standardnih ukazov za 
delovanje zbirnika ARM in tabela izjem, ki ji sledi koda hitre izjeme oziroma 
prekinitve (FIQ), v našem primeru koda DSP obdelave na AD pretvornikih zajetega 
merilnega signala. Zatem spišemo inicializacijo oziroma nastavitve za uporabljene 
enote mikrokrmilnika: oba analogno-digitalna pretvornika ADC, hitre prekinitve 
FIQ, kontrolno enoto za prekinitve VIC, hitro flash branje MAM, vklop enot 
PWRCLK, nastavitev takta vhodno/izhodnih enot APBDIV, fazno sklenjeno zanko 
za frekvenco jedra PLL, vhodno-izhodne enote GPIO, digitalno-analogni pretvornik 
DAC, vmesnik UART0 in LCD krmilnik za HD44780 INILCD. 
Koda inicializacije je povzeta po vzorčni kodi s tečaja Mikrokrmilnik prof. dr. 
Majaža Vidmarja [17].  
Sledita rutini ZNAK in UKAZ za izpis znakov na LCD, rutine različno dolgih 
zakasnitev v delovanju programa ter podprograma računskih operacij deljenja 
NDELI in logaritmiranja LOG2, katerih ni v naboru ukazov osnovnih aritmetičnih 
operacij arhitekture ARMv4T. 
Sedaj, ko imamo vse potrebno, spišemo kodo za začetek programa po resetu 
(inicializacija enot, pozdrav na LCD , UART identifikacija in vklop prekinitev FIQ) 
ter nato glavno zanko programa. 
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INICIALIZIRAJ:
MAM (hitri predpomnilnik za FLASH)
PWRCLK (vklop enot mikrokrmilnika)
PLL (takt procesorja)
GPIO in DAC (izbira GPIO vhodov in izhodov)
UART0 (hitrorst RS232 povezave)
INIAD (nastavitve za AD0 in AD1)
VIC (FIQ prekinitve proži AD0)
INILCD (LCD HD44780, 2 vrstici)
Izpiši pozdrav na LCD
Oddaj ID naprave na UART0
Vključi prekinitve  FIQ
FIQ?
(proži jo konec pretvorbe 
na AD0.0)
KANAL1
R7 -> R8
Nastavi položaj 
izpisa v prvo 
vrstico LCD-ja
KOLENO1
(popravek kolena 
meritve in izračun dBm)
STANJE1
(izpis predznaka 
meritve v dBm)
DECI
(pretvorba v štirimestno 
desetiško obliko)
DBLCD
(izpis rezultata v 
dBm na LCD)
ODDAJ1
(pošlje rezultat 
na UART0)
KANAL2:
R6->R8
druga vrstica LCD
KOLENO2
STANJE2
DECI
DBLCD
ODDAJ2
Prečitaj AD0 in 
izključi FIQ
DSP
KANAL1
27,8 kHz
Rezultat
v R7
Prečitaj AD1
DSP
KANAL2
CW
Rezultat
v R6
G
LA
V
N
A
 Z
A
N
K
A
 P
R
O
G
R
A
M
A
P
R
EK
IN
IT
EV
 F
IQ
Izhod iz prekinitve
(prebere SPSR in povrne 
izvajanje glavne zanke)
1
 
Slika 25: Diagram poteka programske kode za laboratorijski merilnik moči 
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V glavni zanki se izvaja preračunavanje ter oddaja končnega rezultata meritve 
(moči VF signala na vhodu v merilno glavo) preko UART in na zaslon LCD. 
Postopek se ponovi za vsak kanal posebej, pri čemer smo v končni verziji kanal 1 
sprogramirali za meritve moduliranega (fm=27,8 kHz) VF signala, kanal 2 pa je 
namenjen meritvam neprekinjenega sinusnega VF signala oziroma nemoduliranega 
vala (angl. Continuous Wave - CW). Za meritev je najpomembnejši korak glavne 
zanke rutina KOLENO, s katero želimo popraviti nelinearen odziv detektorskega 
čipa ADL6010 na spodnjem območju merjenja moči in s tem razširiti dinamično 
območje merjenja našega merilnika moči pod deklariranih -30 dBm. 
 
3.3.1.5 Opis delovanja najpomembnejših delov programske kode 
Za pravilno delovanje kateregakoli instrumenta je pomembna usklajenost in 
pravilno delovanje vsakega sestavnega modula, tako programskega kot mehanskega 
oziroma električnega. Natančno opisovanje vsake vrstice programske kode bi bilo 
predolgo, zato si bomo podrobneje ogledali le tri sklope, ki so v naši kodi nekako 
najpomembnejši. 
 
3.3.1.5.1 Nastavitve AD pretvornikov in njihov pomen 
Nastavitve za delovanje obeh AD pretvornikov najdemo v programski kodi pod 
labelo INIAD (glej prilogo). Pri inicializaciji VIC (angl. Vectored Interrupt 
Controller) smo določili, da hitre prekinitve proži AD0 pretvornik, v INIAD pa v 
registru AD0INTEN izberemo še kateri kanal (AD0.0) po končani A/D pretvorbi 
generira prekinitev. Ključne nastavitve zapišemo v kontrolni register ADCR vsakega 
AD pretvornika, kjer po vrsti nastavimo kateri kanali so aktivni, hitrost delovanja, 
način delovanja, koliko bitno pretvorbo želimo in ali je pretvornik aktiven. Za AD0 
smo nastavili 3 aktivne kanale (od AD0.0 do AD0.2), hitrost pretvarjanja z deliteljem 
12 glede na takt procesorja, način delovanja BURST (zaporedno pretvarjanje) in 10 
bitni rezultat, ki za pretvorbo zahteva 11 ciklov AD pretvornika. Za AD1 so 
nastavitve enake, le da izberemo zgolj en aktivni kanal (AD1.4). 
S takimi nastavitvami smo poleg zajema merilnega analognega signala določili 
tudi vzorčevalno frekvenco fvz za DSP obdelavo. Vzorčevalno frekvenco namreč 
določa frekvenca prekinitev FIQ, te pa proži konec pretvorbe na AD0.0. Da 
prekinitve niso prehitre in bi tako onemogočile izvajanje glavnega programa, imamo 
aktivna še kanala AD0.1 in AD0.2. S teh dveh kanalov sicer ne zajemamo nič, 
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vendar pa vsak doda po 11 ciklov zakasnitve. Končno vzorčevalno frekvenco 
izračunamo po spodnji enačbi (3.25): 
 
 𝑓𝑣𝑧 =
𝑓𝑝𝑟𝑜𝑐
12 ∗ 11 ∗ 3
= 148,945 𝑘𝐻𝑧. (3.25) 
 
 
3.3.1.5.2 FIQ prekinitev in DSP obdelava merilnega signala 
Prekinitve se v ARM-u nahajajo na začetku naslovnega prostora. FIQ 
prekinitev se nahaja na osmem naslovu in se (za razliko od ostalih izjem) začne 
izvajati takoj, brez nepotrebnih programskih skokov. Prav tako FIQ za razliko od 
ostalih izjem dobi sedem popolnoma novih registrov, od katerih lahko za računanje 
uporabimo registre od R8 do R12 ter tudi R13, če ne uporabljamo sklada. 
Za DSP obdelavo detektiranega modulacijskega signala iz merilne glave, 
moramo za kanal 1 v osnovi zasnovati pasovno sito s centralno frekvenco 
modulacije. Izvedbo smo si zamislili, kot prikazuje slika 26. 
 
 
A/D
+množenje
HPF BPF detektorusmernik
vhodni 
signal LPF
>4 kHz 27,8 kHz <60 Hz
LIN/LOG
+
normiranje
prikaz 
moči
v dBm
 
Slika 26: Shema DSP filtriranja amplitudno moduliranega vhodnega signala na 
kanalu 1 
 
Prekinitveno rutino začnemo z zajemom vhodnega signala na A/D pretvorniku 
in hkratno izključitvijo zahteve po novi FIQ prekinitvi. 10 bitno pretvorbo, ki se v 
registru nahaja na mestih od 6 do 15, očistimo odvečnih bitov, jo premaknemo na 
začetek registra in jo pomnožimo s 1024, s čimer dosežemo večjo natančnost 
nadaljnjega računanja. Za našo DSP obdelavo novih 6 registrov FIQ prekinitve ni 
dovolj. Zato register R8 uporabimo kot kazalec na pomnilnik RAM, kjer po potrebi 
shranjujemo in beremo vzorce obdelovanega signala. Sledi DSP koda 
visokoprepustnega sita, s katero iz signala izsejemo enosmerno parazitsko napetost, 
ki je prisotna v signalu s senzorskega čipa ADL6010. Kodo ponovimo dvakrat, s 
čimer dosežemo učinek sita drugega reda. Konstanta množenja signala v povratni 
zanki je izbrana tako, da je mejna frekvenca sita 4 kHz.  
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Pasovno sito za 27,8 kHz izvedemo z DSP kodo nihajnega kroga. Zakasnjena 
vzorca signala iz predhodne obdelave preberemo iz pomnilnika, ju pomnožimo s 
koeficientoma k in l in v povratni zanki seštejemo z vhodnim signalom, da dobimo 
naslednji vzorec oziroma izhodni signal. Na koncu kode še premaknemo enkrat 
zakasnjeni vzorec v pomnilniku za 32 bitov naprej ter na njegovo mesto shranimo 
izhodni signal; na teh mestih ju bomo rabili pri naslednji obdelavi. Koeficient l smo v 
končni verziji postavili na l=-15/16, da nimamo preozkega sita, koeficient k pa smo 
izračunali kot prikazuje enačba (3.26): 
 
 𝑘 = 2cos (2𝜋
𝑓𝑛𝑘
𝑓𝑣𝑧
) = 2cos (2𝜋
27,8 𝑘𝐻𝑧
148,945 𝑘𝐻𝑧
) ≅ 0,77527. (3.26) 
 
Za vpis takih koeficientov v zbirniško kodo moramo poznati nekaj 
programerskih trikov. Zakasnjen vzorec signala tako najprej množimo s 4, pri 
množenju s k pa signal hranimo samo v zgornjih 32 bitih 64 bitnega rezultata 
produkta. Koeficient k lahko tedaj vpišemo kot celo število k', ki zadosti enačbi 
(3.28): 
 
 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑘 =
(𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 ∗ 4) ∗ (
𝑘
4 ∗ 2
32)
232
, (3.27) 
 
 𝑘′ = (
𝑘
4
∗ 232). (3.28) 
 
Podobno ukrepamo pri množenju dvakrat zakasnjenega vzorca signala s 
koeficientom l, čim bolj na kratko pa skušamo spisati tudi ostalo kodo. Pomen 
optimizirane kode je pri DSP obdelavi ključnega pomena, saj je pomemben prav 
vsak procesorski takt. Med prekinitvami imamo v našem primeru 396 taktov 
procesorja za računanje DSP rutine ter izvajanje glavne zanke programa.  
Kodo nihajnega kroga ponovimo dvakrat, da sito še malenkost zožimo. 
Prevajalna funkcija izvedenega DSP pasovnega sita z dvojnim nihajnim krogom je 
prikazana na sliki 27: 
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Slika 27: Prevajalna funkcija pasovno prepustnega DSP sita s centralno frekvenco 
27,8 kHz z in brez analognega nizkoprepustnega sita na vhodu A/D pretvornika 
 
DSP prekinitveno rutino za kanal 1 nato nadaljujemo s polnovalnim 
usmernikom in zaključimo z nizkoprepustnim sitom drugega reda, da povprečimo 
oziroma zgladimo izhodno digitalno vrednost, ki v bistvu predstavlja neumerjen 
rezultat meritve moči. To vrednost še prepišemo iz registra R9 v register R7, preko 
katerega prekinitvena rutina kanala 1 komunicira z glavno zanko programa. 
Kanal 2 je namenjen za detekcijo neprekinjenega sinusnega VF signala (CW 
način), zato pričakujemo, da je signal iz merilne glave praktično enosmerna napetost. 
Po zajemu digitalne vrednosti z drugega A/D pretvornika tako izvedemo le množenje 
s 512, ki je pomembno predvsem za večjo natančnost računanja pri nizkih nivojih 
vhodnega merilnega signala. Pomnoženo digitalno vrednost signala nato filtriramo 
preko DSP nizkoprepustnega sita prvega reda, da jo povprečimo, ter rezultat 
prepišemo v register R6, iz katerega lahko bere glavna zanka našega programa. Sledi 
še ukaz za izhod iz FIQ prekinitve, ki povrne izvajanje glavne zanke na mestu, kjer je 
bila prekinjena. 
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3.3.1.5.3 Popravek nelinearnega odziva detektorja ADL6010 na spodnjem 
merilnem območju z rutino KOLENO 
Dinamično območje občutljivosti detektorskega čipa ADL6010 se pri sobnih 
temperaturah razteza pod -30 dBm, vendar tam odziv čipa ni več linearen, ampak 
približno kvadratičen. Da bi izkoristili detekcijo tudi v tem območju, skušamo v 
rutini KOLENO računsko popraviti odziv, da bi bila meritev moči tudi v tem 
območju približno točna. V rutini na začetku s podprogramom LOG2 izračunamo 
dvojiški logaritem rezultata meritve jakosti signala po DSP obdelavi (x), nato pa 
izračunamo še logaritem seštevka jakosti signala in izkustveno določene konstante 
zapisane v labelo MEJA (m) ter logaritem same konstante m. Izračunane dvojiške 
logaritme seštejemo kot prikazuje enačba (3.29): 
 
 𝑦 = log2 𝑥 + log2(𝑥 + 𝑚) − log2𝑚. (3.29) 
 
Pri velikih vhodnih signalih x>>m vidimo, da enačba (3.29) preide v približno 
obliko: 
 
 𝑦 ≅ log2 𝑥 + log2 𝑥 = log2 𝑥
2. (3.30) 
 
Spomnimo se, da je odziv čipa ADL6010 linearna preslikava amplitude 
vhodnega VF signala v merilno napetost (ki je sorazmerna z x), moč signala pa je 
sorazmerna s kvadratom amplitude. Rezultat y je torej kar neumerjen logaritemski 
rezultat moči vhodnega signala, ki ga preko konstante spremenimo na desetiško 
osnovo oziroma na decibele in kasneje po normiranju na dBm-e: 
 
 𝑦[𝑑𝐵] = 𝑦 ∗ log10 2. (3.31) 
 
V primeru, ko je x<<m, pa preide enačba (3.29) v približno obliko: 
 
 𝑦 ≅ log2 𝑥 + log2𝑚 − log2𝑚 = log2 𝑥. (3.32) 
 
Ker je to kvadratično območje, kjer je izhod iz čipa sorazmeren kvadratu 
amplitude vhodnega signala, je rezultat y zopet moč signala v logaritemski merski 
enoti. 
Pri preračunavanju in DSP obdelavi digitalno jakost signala večkrat množimo 
in delimo, zato na koncu rutine KOLENO rezultatu v decibelih odštejemo 
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eksperimentalno določeno vrednost, s katero umerimo rezultat meritve, da je le ta 
izražen v dBm-ih. Ta vrednost je lahko različna za posamezne senzorske glave in za 
različne načine DSP obdelave. 
 
3.3.2 Napajalnik 
Za napajanje komponent merilnika moči želimo zagotoviti stabilno enosmerno 
napajalno napetost. Mikrokrmilnik LPC2138/01 za delovanje zahteva 3,3 V, merilne 
glave s čipom ADL6010, LCD s čipom HD44780 in vhodno-izhodne enote 
mikrokrmilnika pa delujejo na napetosti 5 V. 
Osnovno napetost 5 V zagotovimo z napetostnim regulatorjem L7805CV [18], 
kateremu preko priključka na merilni enoti na vhod pripeljemo enosmerno napetost 
12 V. Po priporočilih proizvajalca dodamo gladilna kondenzatorja 330 nF na vhodni 
in 100 nF na izhodni nogi. Dodatna dioda na vhodu ščiti napajalnik v primeru 
priklopa napačne polaritete. 
 
 
C=330 nF
L7805CV
C=100 nF
+12 V +5 V
V VIN OUT
GND
 
Slika 28: Načrt vezja napajalnika 
 
Napajalno napetost 5 V vodimo v dve veji. Ena gre preko stikala na priključka 
konektorjev merilnih glav, druga na napajalni priključek na vezju mikrokrmilnika, iz 
katerega napajamo preostale komponente merilne enote. Izjema je mikrokrmilniški 
čip, ki zahteva napajalno napetost 3,3 V. To dosežemo z vgrajenim regulatorjem 
napetosti LP2951 [19] (glej načrt vezave mikrokrmilnika na sliki 21). 
Omeniti moramo še, da smo pred napajalni priključek posamezne merilne 
glave zaporedno dodali varnostni dušilni upor 100 Ω, ki skupaj z Zener diodama na 
tiskanini glave ščiti občutljiv detektorski čip. Upor sicer povzroči padec napajalne 
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napetosti za 0,2 V, vendar je napetost 4,8 V še vedno znotraj priporočil proizvajalca 
(4,75 V do 5,25 V [6]) in ne vpliva na točnost meritve. Napajalno napetost na 
priključku VPOS čipa ADL6010 smo preverili tudi z meritvami pri različnih nivojih 
vhodnega VF signala v glavo; pri jakosti vhodnega VF signala +15 dBm napajalna 
napetost ostaja nad 4,79 V, pri signalih jakosti pod +0 dBm pa se ustali na 4,81 V. 
 
3.3.3 Izdelava merilne enote 
Vse komponente merilne enote smo montirali v aluminijasto ohišje dimenzij 
130x100x40 mm, izdelano v laboratoriju iz aluminijaste pločevine. Na sprednjo 
stranico je pritrjen dvovrstični alfanumerični LCD, ki prikazuje trenutno moč (v 
dBm) na vsakem od dveh merilnih kanalov. Zadnja stranica ima priključke za skupno 
napajanje merilnika (+12 V), stikalo za vklop napajanja merilnih glav, USB B vhod 
za programiranje mikrokrmilnika in zajem merilnih podatkov ter dva vhoda 
(zvočniški stereo konektor) za povezavo z merilnima glavama. 
 
 
Slika 29: Notranjost merilne enote 
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V notranjosti merilne enote sta ključni povezavi (z vhoda za merilni glavi na 
AD priključka na tiskanini mikrokrmilnika) izvedeni s koaksialnima kabloma. Ostale 
povezave so običajne žičnate. V merilni enoti nimamo opravka z visokimi 
frekvencami, zato ni potrebno skrbeti, da bi se ohišje teh izmer lahko obnašalo kot 
resonator. 
 
 
Slika 30: Priključki na zadnji stranici merilne enote 
 
 
Slika 31: Laboratorijski VF merilnik moči signala 
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4 UMERJANJE MERILNIKA IN MERITVE 
Merilnik je zaradi prilagodljive programske opreme primeren za najrazličnejše 
meritve VF moči. Poleg meritev jakosti signala različnih VF virov, je njegova dobra 
občutljivost in možnost selektivnega merjenja jakosti VF signala primerna tudi za 
meritve anten. Dvokanalna zasnova omogoča direktno merjenje slabljenja oziroma 
ojačenja VF sit, ojačevalnikov, vodnikov in ostalih VF elementov ter posebne 
meritve kot je recimo merjenje P1dB točke ojačevalnikov. Protokol vsake meritve 
moči naj bi zajemal tudi kalibracijo oziroma umerjanje merilnika na znani izvor ter 
nastavitev kalibracijskega faktorja glede na frekvenco, ki jo merimo. Izdelan 
merilnik teh možnosti nima, zato je njegova točnost malce manjša od točnosti 
industrijskih merilnikov moči. Vsekakor pa moramo merilnik na splošno umeriti in 
oceniti meje pogreškov, kar si bomo ogledali v naslednjem poglavju. 
 
4.1 Umerjanje merilnika moči 
Proizvajalec čipa ADL6010 zagotavlja merilno natančnost meritve moči VF 
signalov ± 1 dBm pri 25° C ob predhodnem vsaj tritočkovnem kalibriranju z znanimi 
vhodnimi VF nivoji. Prenosna funkcija med vršno amplitudo vhodnega VF signala 
VVH in izhodno napetostjo iz čipa VIZH je tedaj razdeljena na segmente, kjer ima vsak 
segment svoj faktor preslikave FAKTOR in svoj napetostni odmik OFFSET [6]: 
 
 𝐹𝐴𝐾𝑇𝑂𝑅 =
𝑉𝐼𝑍𝐻2 − 𝑉𝐼𝑍𝐻1
𝑉𝑉𝐻2 − 𝑉𝑉𝐻1
, (4.1) 
 
 𝑂𝐹𝐹𝑆𝐸𝑇 = 𝑉𝐼𝑍𝐻1 − (𝐹𝐴𝐾𝑇𝑂𝑅 ∗ 𝑉𝑉𝐻1). (4.2) 
 
V vsakem močnostnem segmentu tedaj računamo merjeno VF moč PVH po 
enačbi (4.3): 
 
 𝑃𝑉𝐻[𝑑𝐵𝑚] = 10 log10
(
 
 
1000 ∗
(
𝑉𝐼𝑍𝐻 − 𝑂𝐹𝐹𝑆𝐸𝑇
𝐹𝐴𝐾𝑇𝑂𝑅 ∗ √2
)
2
50
)
 
 
. (4.3) 
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Enačba (4.3) velja za RF sistem s 50 ohmsko vhodno impedanco, kalibracijo z 
izračunom konstant pa je treba narediti za vsako različno frekvenco posebej. 
Za laboratorijsko rabo je seveda vsakokratno umerjanje merilnika s točnim VF 
virom za vsako merjeno frekvenco praktično neizvedljivo in zamudno. Želimo si 
namreč preprost instrument, s karseda točno meritvijo, ne da bi pri tem potrebovali 
kakršen koli drug drag instrument. Pogledati si moramo torej, kaj lahko storimo, če 
imamo na voljo osnoven odziv merilnega čipa, ki je za frekvenco 10 GHz prikazan 
na sliki 32.  
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Slika 32: Odziv čipa ADL6010 pri frekvenci 10 GHz za različne temperature [6] 
 
Na grafu vidimo, da odziv čipa preide iz približno linearnega v približno 
kvadratičnega okoli vhodne moči PVH≈-20 dBm. Odziv smo skušali računsko 
popraviti v rutini KOLENO (opisano v poglavju 3.3.1.5.3), pri čemer smo 
eksperimentalno določili konstanto m. Teoretično je konstanta m velikosti okoli 
številske vrednosti digitaliziranega signala pri kolenu odziva (vhodni moči -20 dBm) 
in se je v našem primeru po testiranju različnih vrednosti ustalila pri 750. 
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V rutini KOLENO nastavimo tudi razmerje preslikave med vršno amplitudo 
vhodnega VF signala VVH in izhodno napetostjo iz čipa VIZH. Proizvajalec navaja 
razpon vrednosti faktorja preslikave od 1,6 pri 43,5 GHz do 2,4 pri 35 GHz, s tem, da 
je pri frekvencah med 0,5 GHz do 30 GHz skoraj konstanten in znaša 2,2 ± 0,1. 
Faktor v rutini nastavljamo tako, da rezultatu v decibelih po DSP obdelavi in 
popravljanju krivulje odziva odštejemo eksperimentalno določen odmik. Decibeli so 
namreč logaritem razmerja, ki ga efektivno z odštevanjem ali seštevanjem decibelov 
spreminjamo. Odmik smo nastavili tako (glej prilogo 1), da imamo končne meritve 
moči podane v enoti dBm, s čim manj absolutne napake gledano v frekvenčnem 
območju med 0,5 GHz in 26,5 GHz. Rezultati umerjanja so prikazani na slikah 33 in 
34. 
 
 
Slika 33: Graf močnostnega odziva merilne glave #3 
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Z grafa močnostnega odziva lahko vidimo, da je bilo popravljanje krivulje 
odziva uspešno. Občutljivost merjenja smo z zadovoljivo majhno relativno merilno 
napako ± 1dB v CW načinu spustili pod -35 dBm, pri merjenju amplitudno 
moduliranega VF signala pa pod -45 dBm z relativno napako ± 1,5 dB. Absolutna 
napaka meritve ni odvisna samo od odziva čipa, pač pa tudi od slabljenja linije na 
tiskanini merilne glave (glej poglavje 3.2.3) in predvsem od vhodne odbojnosti 
merilne glave (glej poglavje 3.2.6). Meritve moči pri frekvencah 35 GHz in 43 GHz 
so samo za demonstracijo zmogljivosti narejenega merilnika moči, saj sta narejeni z 
neumerjenim generatorjem VF signala (ROHDE&SCHWARZ ZVA67). Poleg tega 
se je pri teh frekvencah, pri močeh manjših od -15 dBm, napačno odzival še v 
ZVA67 vgrajeni slabilnik. 
 
 
Slika 34: Graf frekvenčnega odziva merilne glave #3 pri konstantnih vhodnih VF 
močeh 
 
Na grafu frekvenčnega odziva vidimo, da je rezultat meritev moči pri 
konstantnih vhodnih močeh najmanjši ravno pri frekvencah (2,5 GHz, 8,5 GHz, 13,5 
GHz, 18,5 GHz), kjer je vhodna odbojnost v merilno glavo največja (glej sliki 17 in 
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18). Kljub temu je absolutna napaka meritve v frekvenčnem območju med 1 GHz in 
22,5 GHz ±1,7 dBm, kar ocenjujemo kot zelo dobro. 
V primeru, ko želimo z merilnikom pri določeni frekvenci točneje absolutno 
meriti VF moč signala, lahko v programski kodi nastavimo decibelski odmik tako, da 
je prilagojen odzivu merilne glave pri tej frekvenci. S tako frekvenčno umerjenim 
merilnikom lahko računamo na absolutni pogrešek, ki je enak relativni napaki 
meritve moči. Ta je v frekvenčnem območju med 1 GHz in 26,5 GHz pri vhodnih 
močeh CW signala med -30 dBm in +13 dBm okoli ± 0,5 dBm. 
 
4.2 Meritve z narejenim merilnikom moči 
Izdelan laboratorijski merilnik moči je primeren za raznovrstne meritve moči 
VF signalov. V primerjavi z merilniki s temočlensko glavo, ki jih imamo v 
laboratoriju, so njegove prednosti hitrejši odziv na spremembo vhodne moči, večja 
občutljivost in večja dinamika meritve. Vse to najbolje izkoristimo pri meritvah 
anten, katere si bomo pobližje pogledali.  
Merilnik smo primerjali z lock-in sprejemnikom prof. dr. Matjaža Vidmarja, ki 
ga imamo v laboratoriju. Natančen opis omenjenega sprejemnika najdemo na 
svetovnem spletu [20]. V enakih pogojih in postavitvi smo pri frekvenci 10 GHz 
merili smerni diagram skupine dveh anten v CW in amplitudno moduliranem načinu 
vzbujanja oddajne antene. Različne so bile moči signala na oddajni anteni, saj ima 
lock-in sprejemnik zaradi drugačne zasnove območje merjenja pri nižjih vhodnih 
močeh (-70 dBm do -20 dBm). Rezultati meritev so prikazani na slikah 35, 36 in 37.  
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Slika 35: Smerni diagram skupine anten izmerjen z lock-in sprejemnikom prof. dr. 
Matjaža Vidmarja 
 
 
Slika 36: Smerni diagram skupine anten izmerjen z merilnikom moči z ADL6010 pri 
amplitudno moduliranem VF signalu (fmod =27,8 kHz) 
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Slika 37: Smerni diagram izmerjen z merilnikom moči z ADL6010 v CW načinu 
merjenja 
 
Z meritev vidimo, da je izdelan merilnik moči povsem kos zahtevni meritvi 
smernega diagrama anten. Rezultat merjenja z modulacijsko frekvenco fm=27,8 kHz 
je praktično enak rezultatu z lock-in sprejemnikom. CW način merjenja pokaže 
slabost pri dinamiki meritve, saj je ta kljub najvišji mogoči oddajni moči na anteni 
Podd=+24 dBm manjša za okoli 5 dB.  
Prava vrednost našega merilnika s detektorjem ADL6010 se pokaže pri visokih 
frekvencah merjenja (nad 12 GHz), kjer lock-in merilnik ne zmore več natančno 
meriti. Z merilnikom smo izmerili frekvenčni potek dobitka standardne lijakaste 
antene Narda model 639 v območju njenega delovanja med frekvencama 12 GHz in 
18 GHz. Rezultat smo primerjali s tovarniško podanim frekvenčnim potekom 
dobitka, kar prikazuje slika 38. 
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Slika 38: Primerjava laboratorijsko izmerjenega in tovarniško podanega 
frekvenčnega poteka dobitka antene Narda model 639 
 
Meritev dobitka z našim merilnikom je prikazana z zeleno barvo, 
proizvajalčeve meritve pa prikazuje rdeča črta. Tudi tukaj lahko ocenim, da so 
meritve z izdelanim merilnikom precej verodostojne, saj se izmerjen frekvenčni 
potek dobitka antene zelo dobro ujema s tovarniško podanim. Za konec sta na slikah 
39 in 40 prikazani še meritvi smernih diagramov omenjene antene pri frekvenci 18 
GHz v H in E ravnini. 
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Slika 39: Smerni diagram antene Narda model 639 pri 18 GHz v H ravnini, izmerjen 
z merilnikom moči z ADL6010 
 
 
Slika 40: Smerni diagram antene Narda model 639 pri 18 GHz v E ravnini, izmerjen 
z merilnikom moči z ADL6010 
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5 ZAKLJUČEK 
Izdelani laboratorijski visokofrekvenčni merilnik moči signala, ki je opisan v 
pričujočem magistrskem delu, je glede na dosežene lastnosti vsestransko uporaben 
instrument. Njegove značilnosti so izjemno širok frekvenčni razpon merjenja od 500 
MHz do 43 GHz, več kot 50 dB razmerja med najnižjo in najvišjo močjo merjenja, 
višja občutljivost v primerjavi s termočlenskimi in termistorskimi merilniki, možnost 
selektivnega merjenja moči glede na amplitudno modulacijo merjenega signala, 
dvokanalna zasnova, hiter odziv, solidna točnost meritev, preprost zajem merilnih 
podatkov in programska prilagodljivost.  
Merilnik je enostaven za uporabo, majhnih dimenzij ter mase, vendar kljub 
temu čvrste izdelave in ne zahteva posebno pazljivega rokovanja. V večini je 
sestavljen iz cenovno dostopnih komponent in kot tak predstavlja odlično alternativo 
dragim industrijskim merilnikom moči povsod, kjer ne potrebujemo visoke točnosti 
meritev. 
Omenjene lastnosti omogoča inovativna združitev zmogljivega detektorja 
ADL6010 v skrbno načrtovani merilni senzorski glavi in dobro izkoriščenega 32-
bitnega mikrokrmilnika LPC2138/01 v merilni enoti. Prvi skrbi za izjemne 
visokofrekvenčne lastnosti, drugi za hitro in kvalitetno obdelavo merilnega signala, s 
čimer dosežemo merjenje moči signala preko specifikacij, ki jih navaja proizvajalec 
uporabljenega detektorja. Relativna enostavnost izgradnje merilnika in dostopnost 
vgrajenih komponent omogočata domačo izdelavo, pri čemer ni večjih kompromisov 
pri poglavitnih parametrih za merjenje visokofrekvenčne moči. 
Zasnova merilnika dopušča več izboljšav. Vgradnja tipkovnice in s tem 
možnost vnosa različnih parametrov prilagojenih tipu in frekvenci meritve bi 
omogočala večjo prilagodljivost in točnejše rezultate. Vgradnja uporabniškega 
vmesnika bi lahko omogočila različne načine podajanja rezultatov na vgrajenem 
tekočekristalnem zaslonu in izbiro načina merjenja na posameznem merilnem 
kanalu. Prav gotovo so mogoče izboljšave merilne glave, saj laboratorijska izdelava 
tiskanega vezja ne omogoča idealne geometrije visokofrekvenčnega voda, prav tako 
vgrajen priključek SMA ni primeren za meritve frekvenc nad 26,5 GHz. Tu so nato 
še izboljšave programske opreme, kjer so možnosti praktično neomejene. 
Kljub nekaterim pomanjkljivostim smo z narejenim merilnikom že merili vse 
od različnih visokofrekvenčnih virov do visokofrekvenčnih ojačevalnikov in smernih 
diagramov anten. Vse to omogoča tudi programska oprema na osebnem računalniku, 
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o kateri v pričujočem delu nismo pisali. Z njo naš merilnik doseže in preseže 
funkcionalnost marsikaterih industrijskih visokofrekvenčnih merilnikov moči, kar 
ocenjujemo kot zelo dober rezultat. 
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6 PRILOGE 
Priloga 1: Programska koda merilnika moči: 
 
;*** Sprejemnik ADL6010 v2.1, Simon *** 
;*** KANAL #1 MOD RES 27.8 kHz, Kanal #2 CW *** 
;*** 22.6.2018 *** 
 
;*** Konstante mikrokrmilnika LPC2138/01 *** 
KVARC EQU 14745600  ;frekvenca kristala (Hz) 
CLK EQU KVARC*4  ;frekvenca jedra ARM (PLL) 
PCLK EQU CLK   ;frekvenca vhodno/izhodnih enot (APBDIV) 
BAUD EQU PCLK/16/115200  ;modulo deljenja UART za 115200bps 
N1US EQU CLK/3000000  ;konstanta čakanja T1US za HD44780 
MEJA EQU 750   ;meja kvadratni/linearni odziv detektorja 
 
;*** Vhodno/izhodni priključki LPC2138/01 *** 
;/RESET - vhod vezan na /ERROR.LP2951 in na /DTR.FT231XS 
;P0.0/TXD0/PWM1 - izhod vezan na RXD.FT231XS  
;P0.1/RXD0/PWM3/EINT0 - vhod vezan na TXD.FT231XS 
;P0.2.od/SCL0/CAP0.0 - 
;P0.3.od/SDA0/MAT0.0/EINT1 - 
;P0.4/SCK0/CAP0.1/AD0.6 - 
;P0.5/MISO0/MAT0.1/AD0.7 - 
;P0.6/MOSI0/CAP0.2/AD1.0 - 
;P0.7/SSEL0/PWM2/EINT2 - 
;P0.8/TXD1/PWM4/AD1.1 - 
;P0.9/RXD1/PWM6/EINT3 - 
;P0.10/RTS1/CAP1.0/AD1.2 - 
;P0.11.od/CTS1/CAP1.1/SCL1 - 
;P0.12/DSR1/MAT1.0/AD1.3 - 
;P0.13/DTR1/MAT1.1/AD1.4 - analogni vhod AD1.4 (ADL6010) za KANAL #2 (CW) 
;P0.14.od/DCD1/EINT1/SDA1/BOOTLOADER(!) - vhod vezan na /RTS.FT231XS  
;P0.15/RI1/EINT2/AD1.5 - 
;P0.16-23 - digitalni izhodi za LCD D0-7.HD44780 
;P0.24 - ne obstaja *** 
;P0.25/AD0.4/AOUT - 
;P0.26/AD0.5 - 
;P0.27/AD0.0/CAP0.1/MAT0.1 - analogni vhod AD0.0 za KANAL #1 (resonator 27.8 kHz) 
;P0.28/AD0.1/CAP0.2/MAT0.2 - 
;P0.29/AD0.2/CAP0.3/MAT0.3 - 
;P0.30/AD0.3/EINT3/CAP0.0 - 
;P0.31(!) - nepovezan *** 
;P1.0-15 - ne obstajajo *** 
;P1.16-19 - vhodi z vgrajenim PULL-UP za tipke na maso 
;P1.20(!) - nepovezan *** 
;P1.21 - digitalni izhod za LCD RS.HD44780 
;P1.22-25 - nepovezani *** 
;P1.26(!) - nepovezan *** 
;P1.27-29 - nepovezani *** 
;P1.30 - digitalni izhod za LCD E.HD44780 
;P1.31 - nepovezan *** 
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;*** Dodelitev pomnilnika RAM *** 
SKLAD  EQU 0x40000100 ;sklad raste navzdol -256byte 
 
DSPRAM EQU 0x40000200 ;tukaj raste RAM za DSP program 
 
;*** Ukazi za delovanje zbirnika ARM *** 
 AREA RESET, CODE, READONLY, ALIGN=9 
 ENTRY 
 CODE32 
 
;*** Tabela izjem na začetnem naslovu 0 *** 
IZJEME 
 B ZACNI   ;RESET 
 B IZJEME   ;Undef 
 B IZJEME   ;SWI 
 B IZJEME   ;PAbt 
 B IZJEME   ;DAbt 
 NOP    ;Reserved Vector 
 B IZJEME   ;IRQ 
 
;*** Prekinitev FIQ *** (R7,R8-13.FIQ) 
 
;;; KANAL #1 (nihajni krog 27.8 kHz) 
 
 LDR R8,=0xE0034010  ;prečitamo AD0DR0 in izključimo zahtevo za FIQ 
 LDR R9,[R8] 
 
 MOV R9,R9,LSL#16  ;brišemo odvečne bite 
 MOV R9,R9,LSR#22 
 
 MOV R9,R9,LSL#10  ;pomnožimo s 2**10=1024 - za večjo natančnost 
računanja 
 
 LDR R8,=DSPRAM  ;kazalec na DSP RAM v R8 
 
;;;Visokoprepustno sito drugega reda v R10, -3dB pri 4kHz !!!! [DSPRAM], [DRSPRAM+4] 
 LDR R10,[R8] 
 SUB R9,R9,R10,ASR#3 
 ADD R10,R10,R9 
 STR R10,[R8],#4 
 LDR R10,[R8] 
 SUB R9,R9,R10,ASR#3 
 ADD R10,R10,R9 
 STR R10,[R8],#4 
 
;;;NIHAJNI KROG v R10-12 [DSPRAM+8],[DSPRAM+12]!!!! 
 LDR R10,[R8],#4 
 MOV R10,R10,LSL#2 
 LDR R11,=0x30000000 ; K=+1 *(2**30), nastavljam frekvenco 
 MOV R12,#0   ; brišem R12 
 SMLAL R12,R9,R10,R11  ; multiply and accumulate (preskočim korak ADD ...) 
 LDR R10,[R8],#4  ; pomikam pomnilnik, #4 = 4 byte = 32 bitov  
 MOV R10,R10,LSL#1  ; množim z 2 
 LDR R11,=0x88000000 ; L=1/16-1 *(2**31), nastavljam kvaliteto 
 MOV R12,#0 
 SMLAL R12,R9,R10,R11 
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 LDR R10,[R8,#-8] 
 STR R10,[R8,#-4] 
 STR R9,[R8,#-8] 
 
;;;NIHAJNI KROG v R10-12 [DSPRAM+16],[DSPRAM+20]!!!! 
 LDR R10,[R8],#4 
 MOV R10,R10,LSL#2 
 LDR R11,=0x30000000 ; K=+1 *(2**30), nastavljam frekvenco 
 MOV R12,#0   ; brišem R12 
 SMLAL R12,R9,R10,R11  ; multiply and accumulate (preskočim korak ADD ...) 
 LDR R10,[R8],#4  ; pomikam pomnilnik, #4 = 4 byte = 32 bitov  
 MOV R10,R10,LSL#1  ; množim z 2 
 LDR R11,=0x88000000 ; L=1/16-1 *(2**31), nastavljam kvaliteto 
 MOV R12,#0 
 SMLAL R12,R9,R10,R11 
 LDR R10,[R8,#-8] 
 STR R10,[R8,#-4] 
 STR R9,[R8,#-8] 
 MOV R9,R9,ASR#8  ;delimo rezultat z 2**8=256, da nimamo preveč ojačenja 
 
;;;POLNOVALNI USMERNIK 
 MOVS R9,R9 
 RSBMI R9,R9,#0 
 
;;;Nizkoprepustno sito drugega reda v R10, -3dB pri 60Hz, v [DSPRAM+24],[DSPRAM+28]!!!! 
 LDR R10,[R8] 
 SUB R9,R9,R10,LSR#12 
 ADD R10,R10,R9 
 MOV R9,R10,LSR#12 
 STR R10,[R8],#4 
 
 LDR R10,[R8] 
 SUB R9,R9,R10,LSR#12 
 ADD R10,R10,R9 
 MOV R9,R10,LSR#12 
 STR R10,[R8],#4 
 
;;;Prepišemo končni rezultat v R7 
 
 MOV R7,R9 
 
;;;KANAL #2 (CW) 
 
 LDR R8,=0xE0060020  ;prečitamo AD1DR4 
 LDR R9,[R8] 
 
 MOV R9,R9,LSL#16  ;očisti 10 bitov meritve 
 MOV R9,R9,LSR#22 
 MOV R9,R9,LSL#9  ;množenje s 512 
 
 SUB R9,R9,R13,ASR#12 ;nizkoprepustno sito R13.signed 
 ADD R13,R13,R9 
 MOV R9,R13,ASR#12 
 
 MOVS R9,R9   ;nenegativen rezultat meritve v R6 
 MOVMI R9,#0 
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 AND R6,R6,#0xF0000000 ;očisti spodnjih 28 bitov 
 ORR R6,R6,R9 
 
 SUBS PC,LR,#4  ;izhod iz prekinitve FIQ 
 LTORG 
 
;*** Počisti pomnilnik do nevarne lokacije 0x000001FC *** 
 ALIGN 512 
 
;*** Inicializiraj ADC0 v LPC2138/01 *** (R0-1) 
INIAD  
LDR R0,=0xE003400C ;AD0INTEN prekinitve proži kanal AD0.0 
 MOV R1,#1   ;1=AD0.0 
 STR R1,[R0] 
 LDR R0,=0xE0034000  ;AD0CR 
 LDR R1,=0x00210B07 
   ;1=PDN,000=CLKS,1=BURST,0x0B=CLKDIV(11+1),0x07=SEL(AD0.0)
 STR R1,[R0] 
 LDR R0,=0xE0060000  ;AD1CR 
 LDR R1,=0x00210B10 
   ;1=PDN,000=CLKS,1=BURST,0x0B=CLKDIV(11+1),0x10=SEL(AD1.4) 
 STR R1,[R0] 
 MOV PC,LR 
 LTORG 
 
;*** Vključi prekinitve FIQ *** (R0-4) 
FIQON  
MRS R0,CPSR  ;preberi CPSR 
 BIC R0,R0,#0x40  ;vključi prekinitve FIQ 
 MSR CPSR_c,R0  ;popravi CPSR 
 MOV PC,LR 
 LTORG 
 
;*** Nastavi prekinitve v VIC v LPC2138/01 *** (R0,R1) 
VIC  
LDR R0,=0xFFFFF00C ;VICIntSelect 
 LDR R1,=0x00040000  ;AD0=FIQ 
 STR R1,[R0] 
 LDR R0,=0xFFFFF010 ;VICIntEnable 
 LDR R1,=0x00040000 ;AD0 
 STR R1,[R0] 
 MOV PC,LR 
 
;*** Inicializiraj MAM *** (R0-1) 
MAM  
LDR R0,=0xE01FC000 ;MAMCR=0 
 MOV R1,#0 
 STRB R1,[R0] 
 LDR R0,=0xE01FC004 ;MAMTIM=3 
 MOV R1,#3 
 STRB R1,[R0] 
 LDR R0,=0xE01FC000 ;MAMCR=2 
 MOV R1,#2 
 STRB R1,[R0] 
 MOV PC,LR 
 LTORG 
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;*** Nastavi PCONP in APBDIV *** (R0-1) 
PWRCLK  
LDR R0,=0xE01FC0C4 ;PCONP 
 LDR R1,=0x0010100A  ;TIM0,UART0,AD0,AD1 
; LDR R1,=0x00000008  ;UART0 
; STR R1,[R0]   ;ne vpišem nič -> VSE VKLJUČENO ! 
 LDR R0,=0xE01FC100 ;APBDIV=1 
 MOV R1,#1 
 STRB R1,[R0] 
 MOV PC,LR 
 LTORG 
 
;*** Inicializiraj PLL 14.7MHzX4=58.8MHz *** (R0-2) 
PLL  
LDR R0,=0xE01FC084 ;PLLCFG=0x23 P=2,M-1=3 
 MOV R1,#0x23 
 STRB R1,[R0] 
 LDR R0,=0xE01FC080 ;PLLCON=0x01 PLL-enable 
 MOV R1,#0x01 
 STRB R1,[R0] 
 LDR R0,=0xE01FC08C ;PLLFEED 
 MOV R1,#0xAA 
 MOV R2,#0x55 
 STRB R1,[R0] 
 STRB R2,[R0] 
PLL1  
LDR R0,=0xE01FC088 ;PLLSTAT čakanje vklenitve 
 LDR R1,[R0] 
 ANDS R1,R1,#0x400 
 BEQ PLL1 
 LDR R0,=0xE01FC080 ;PLLCON=0x03 PLL-enable&connect 
 MOV R1,#0x03 
 STRB R1,[R0] 
 LDR R0,=0xE01FC08C ;PLLFEED 
 MOV R1,#0xAA 
 MOV R2,#0x55 
 STRB R1,[R0] 
 STRB R2,[R0] 
 MOV PC,LR 
 LTORG 
 
;*** Inicializiraj GPIO in DAC *** (R0-1) 
GPIO  
LDR R0,=0xE002C000 ;PINSEL0 P0.0-1=UART0,P0.13=AD1.4 
 LDR R1,=0x0C000005 
 STR R1,[R0] 
 LDR R0,=0xE002C004 ;PINSEL1 P0.25=AOUT,P0.27=AD0.0 
 LDR R1,=0x00480000 
 STR R1,[R0] 
 LDR R0,=0xE002C014 ;PINSEL2 izklop JTAG&TRACE 
 LDR R1,[R0] 
 BIC R1,R1,#0x0C 
 STR R1,[R0] 
 LDR R0,=0xE01FC1A0 ;SCS=0x03 high-speed GPIO 0&1 
 MOV R1,#0x03 
 STR R1,[R0] 
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 LDR R0,=0x3FFFC014 ;FIO0PIN vsi 1 
 MOV R1,#-1 
 STR R1,[R0] 
 LDR R0,=0x3FFFC034 ;FIO1PIN vsi 0 
 MOV R1,#0 
 STR R1,[R0] 
 LDR R0,=0x3FFFC000 ;FIO0DIR izhodi 0.0-0.31 
 LDR R1,=0xFFFFFFFF 
 STR R1,[R0] 
 LDR R0,=0x3FFFC020 ;FIO1DIR izhodi 1.20-1.31 
 LDR R1,=0xFFF00000 
 STR R1,[R0] 
 LDR R0,=0xE006C000 ;DACR sredina skale, visok tok 
 LDR R1,=0x00008000 
 STR R1,[R0] 
 MOV PC,LR 
 LTORG 
 
;*** Inicializiraj UART0 *** (R0-1) 
UART0  
LDR R0,=0xE000C00C ;U0LCR=0x83 DLAB=1,no-parity,1stop,8bit 
 MOV R1,#0x83 
 STRB R1,[R0] 
 LDR R0,=0xE000C000 ;U0DLL  
 LDR R1,=BAUD 
 STRB R1,[R0] 
 LDR R0,=0xE000C004 ;U0DLM 
 MOV R1,R1,LSR#8 
 STRB R1,[R0] 
 LDR R0,=0xE000C008 ;U0FCR=0xC1 RXtrig=14bit,FIFOenable 
 MOV R1,#0xC1 
 STRB R1,[R0] 
 LDR R0,=0xE000C00C ;U0LCR=0x03 DLAB=0,no-parity,1stop,8bit 
 MOV R1,#0x03 
 STRB R1,[R0] 
 MOV PC,LR 
 LTORG 
 
;*** Inicializiraj HD44780 5X7,2vrstici,CGRAM *** (R0-3) 
INILCD  
STR LR,[SP,#-4]!  ;reši link 
 BL T100MS   ;zakasnitev 100ms 
 MOV R0,#0x38  ;function set  
 BL UKAZ 
 BL T4MS   ;zakasnitev 4ms 
 MOV R0,#0x38  ;function set 
 BL UKAZ 
 MOV R0,#0x38  ;function set 
 BL UKAZ 
 MOV R0,#0x08  ;display off 
 BL UKAZ 
 MOV R0,#0x01  ;display clear 
 BL UKAZ 
 BL T4MS   ;zakasnitev 4ms 
 MOV R0,#0x06  ;entry mode set 
 BL UKAZ 
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 MOV R0,#0x0C  ;display on 
 BL UKAZ 
 ALIGN 
 
;*** Znak iz R0 v HD44780 *** (R0-1) 
ZNAK  
STR LR,[SP,#-4]!  ;reši link 
 LDR R1,=0x3FFFC016 ;FIO0PIN2 podatek 
 STRB R0,[R1] 
 LDR R1,=0x3FFFC03A ;FIO1SET2 
 MOV R0,#0x20  ;RS=1 
 STRB R0,[R1] 
 BL T1US   ;zakasnitev 1us 
 LDR R1,=0x3FFFC03B ;FIO1SET3 
 MOV R0,#0x40  ;vklopi E 
 STRB R0,[R1] 
 BL T1US   ;zakasnitev 1us 
 LDR R1,=0x3FFFC03F ;FIO1CLR3 
 MOV R0,#0x40  ;izklopi E 
 STRB R0,[R1] 
 BL T100US   ;zakasnitev 100us 
 LDR PC,[SP],#4  ;povratek na link 
 LTORG 
 
;*** Ukaz iz R0 v HD44780 *** (R0-1) 
UKAZ  
STR LR,[SP,#-4]!  ;reši link 
 LDR R1,=0x3FFFC016 ;FIO0PIN2 podatek 
 STRB R0,[R1] 
 LDR R1,=0x3FFFC03E ;FIO1CLR2 
 MOV R0,#0x20  ;RS=0 
 STRB R0,[R1] 
 BL T1US   ;zakasnitev 1us 
 LDR R1,=0x3FFFC03B ;FIO1SET3 
 MOV R0,#0x40  ;vklopi E 
 STRB R0,[R1] 
 BL T1US   ;zakasnitev 1us 
 LDR R1,=0x3FFFC03F ;FIO1CLR3 
 MOV R0,#0x40  ;izklopi E 
 STRB R0,[R1] 
 BL T100US   ;zakasnitev 100us 
 LDR PC,[SP],#4  ;povratek na link 
 
;*** Zakasnitev 1us *** (R0) 
 ALIGN 16 
T1US  
MOV R0,#N1US 
T1US1  
SUBS R0,R0,#1 
 BPL T1US1 
 MOV PC,LR 
 
;*** Zakasnitev 100us *** (R0-1) 
T100US  
STR LR,[SP,#-4]!  ;reši link 
 MOV R1,#100 
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T100US1  
BL T1US 
 SUBS R1,R1,#1 
 BPL T100US1 
 LDR PC,[SP],#4  ;povratek na link 
 
;*** Zakasnitev 4ms *** (R0-2) 
T4MS  
STR LR,[SP,#-4]!  ;reši link 
 MOV R2,#40 
T4MS1  
BL T100US 
 SUBS R2,R2,#1 
 BPL T4MS1 
 LDR PC,[SP],#4  ;povratek na link 
 
;*** Zakasnitev 100ms *** (R0-3) 
T100MS  
STR LR,[SP,#-4]!  ;reši link 
 MOV R3,#25 
T100MS1  
BL T4MS 
 SUBS R3,R3,#1 
 BPL T100MS1 
 LDR PC,[SP],#4  ;povratek na link 
 
;*** Zakasnitev 1s *** (R0-3) 
T1S  
STR LR,[SP,#-4]!  ;reši link 
 MOV R3,#250 
T1S1  
BL T4MS 
 SUBS R3,R3,#1 
 BPL T1S1 
 LDR PC,[SP],#4  ;povratek na link 
 
;*** Nepredznačeno deljenje R3/R0=R3, ostanek v R0 *** (R0-3) 
NDELI  
MOVS R1,R0   ;prepreči deljenje z 0? 
 MOVEQ PC,LR 
 MOV R2,#1 
 BMI NDELI2 
NDELI1  
MOV R2,R2,LSL#1  ;enica delitelja v MSB 
 MOVS R1,R1,LSL#1 
 BPL NDELI1 
NDELI2  
MOV R0,R3   ;ostanek v R0 
 MOV R3,#0   ;kvocient v R3 
NDELI3  
CMP R0,R1 
 SUBCS R0,R0,R1 
 ADDCS R3,R3,R2 
 MOV R1,R1,LSR#1 
 MOVS R2,R2,LSR#1 
 BNE NDELI3 
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 MOV PC,LR 
 
;*** Izračunaj dvojiški logaritem R4=log2(R3) *** (R0-4) 
LOG2  
MOV R4,#32   ;izračunaj celi del logaritma v R4 + rešitev log2(0) 
 MOVS R3,R3 
 BMI LOG22 
LOG21  
SUBS R4,R4,#1 
 BEQ LOG22 
 ADDS R3,R3,R3 
 BPL LOG21 
LOG22  
MOV R2,#10   ;dodaj 10 dvojiških mest za dvojiško piko v R4 
LOG23  
UMULL R0,R1,R3,R3 
 MOV R3,R1 
 ADDS R0,R0,R0 
 ADCS R1,R1,R1 
 MOVCC R3,R1 
 ADC R4,R4,R4 
 SUBS R2,R2,#1 
 BNE LOG23 
 MOV PC,LR 
 
;*** Začetek programa po resetu *** 
ZACNI  
LDR SP,=SKLAD  ;inicializiraj SP 
 BL MAM   ;inicializiraj MAM 
 BL PWRCLK  ;nastavi PCONP in APBDIV 
 BL PLL   ;inicializiraj PLL 
 BL GPIO   ;inicializiraj GPIO in DAC 
 BL UART0   ;inicializiraj UART0 
 BL INIAD   ;inicializiraj AD0 in AD1 
 BL VIC   ;inicializiraj VIC 
 BL INILCD   ;inicializiraj HD44780 5X7,2vrstici,CGRAM  
 MOV R0,#0x80  ;prva vrstica besedila 
 BL UKAZ 
 LDR R2,=ZACNI5 
ZACNI1  
LDRB R0,[R2],#1 
 MOVS R0,R0 
 BEQ ZACNI2 
 BL ZNAK 
 B ZACNI1 
ZACNI2  
MOV R0,#0xC0  ;druga vrstica besedila 
 BL UKAZ 
 LDR R2,=ZACNI6 
ZACNI3  
LDRB R0,[R2],#1 
 MOVS R0,R0 
 BEQ ZACNI4 
 BL ZNAK 
 B ZACNI3 
ZACNI4  
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BL T1S   ;zakasnitev 2s in UART identifikacija 
 BL ODDAJID 
 BL T1S 
 BL FIQON   ;vključi prekinitve FIQ 
 B ZANKA   ;glavna zanka programa 
 LTORG 
ZACNI5  
DCB "Merilnik ADL6010" 
ZACNI6  
DCB "CH1 27.8k CH2 CW" 
 ALIGN 4 
 
 
;*** Glavna zanka programa *** 
ZANKA  
MOV R8,R7   ;stanje in rezultat meritve v R8 (KANAL #1) 
 MOV R7,#0   ;resetiraj stanje v R7 
 MOV R0,#0x80  ;nastavi položaj v prvo vrstico LCD 
 BL UKAZ  
 BL KOLENO1  ;popravek kvadratni/linearni odziv R3=LOG(R8) 
 BL STANJE1  ;izpiši stanje iz R3 na LCD 
 BL DECI   ;pretvori v štirimestno desetiško obliko R3>R4 
 BL DBLCD   ;izpiši jakost (R4) XX.XXdB na LCD 
 BL ODDAJ1  ;oddaj jakost (R4) XX.XX<CR><LF> na UART0 
 
MOV R8,R6   ;stanje in rezultat meritve v R8 (KANAL #2) 
 MOV R6,#0   ;resetiraj stanje v R6 
 MOV R0,#0xC0  ;set DDRAM address druga vrstica 
 BL UKAZ  
 BL KOLENO2  ;popravek kvadratni/linearni odziv R3=LOG(R8) 
 BL STANJE2  ;izpiši stanje iz R3 na LCD  
 BL DECI   ;pretvori v štirimestno desetiško obliko R3>R4 
 BL DBLCD   ;izpiši jakost (R4) XX.XXdB na LCD 
 BL ODDAJ2  ;oddaj jakost (R4) XX.XX<CR><LF> na UART0 
 
 B ZANKA 
 LTORG 
 
;*** Izpiši stanje iz R8 (R7) na LCD *** (R0-3,R5,R8,R9) 
STANJE1  
STR LR,[SP,#-4]!  ;reši link 
 
 MOV R0,#'R'   ;izpiše 'RFmoc1' 
 BL ZNAK 
 MOV R0,#'F'   ; 
 BL ZNAK 
 MOV R0,#'m'   ; 
 BL ZNAK 
 MOV R0,#'o'   ; 
 BL ZNAK 
 MOV R0,#'c'   ; 
 BL ZNAK  
 MOV R0,#'1'   ; 
 BL ZNAK 
 
 MOV R0,#' '   ;' ' presledek na LCD 
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 BL ZNAK 
 
 MOV R9,#'+'   ;izpiše +, če se ne zgodi spodnji pogoj 
 
 MOVS R5,R5   ;postavi zastavice (nič je pri integer pozitivna) 
 MOVMI R9,#'-'   ;izpiše -, ko je R5 negativen (postavljena zastavica N) 
 MOV R0,R9 
 BL ZNAK 
 
 LDR PC,[SP],#4  ;povratek na link 
 
;*** Izpiši stanje iz R8 (R6) na LCD *** (R0-3,R5,R8,R9) 
STANJE2  
STR LR,[SP,#-4]!  ;reši link 
 
 MOV R0,#'R'   ;izpiše 'RFmoc2' 
 BL ZNAK 
 MOV R0,#'F'   ; 
 BL ZNAK 
 MOV R0,#'m'   ; 
 BL ZNAK 
 MOV R0,#'o'   ; 
 BL ZNAK 
 MOV R0,#'c'   ; 
 BL ZNAK  
 MOV R0,#'2'   ; 
 BL ZNAK 
 
 MOV R0,#' '   ;' ' presledek na LCD 
 BL ZNAK 
 
 MOV R9,#'+'   ;izpiše +, če se ne zgodi spodnji pogoj 
 
 MOVS R5,R5   ;postavi zastavice (nič je pri integer pozitivna) 
 MOVMI R9,#'-'   ;izpiše -, ko je R5 negativen (postavljena zastavica N) 
 MOV R0,R9 
 BL ZNAK 
 
 LDR PC,[SP],#4  ;povratek na link 
 
;*** Popravek kvadratni/linearni odziv R3=LOG(R8) *** (R0-5,R8) 
KOLENO1  
STR LR,[SP,#-4]!  ;reši link 
 BIC R3,R8,#0xF0000000 ;popravek kolena diode kvadratni/linearni odziv 
 BL LOG2   ;izračunaj dvojiški logaritem R4=log2(R3) 
 MOV R5,R4   ;log(x) 
 BIC R3,R8,#0xF0000000 
 LDR R0,=MEJA 
 ADD R3,R3,R0 
 BL LOG2   ;izračunaj dvojiški logaritem R4=log2(R3) 
 ADD R5,R5,R4  ;log(x)+log(x+m) 
 LDR R3,=MEJA 
 BL LOG2   ;izračunaj dvojiški logaritem R4=log2(R3) 
 SUB R4,R5,R4  ;log(x)+log(x+m)-log(m) 
 LDR R0,=19266  ;pretvori rezultat v dB 19266=65536*1000*log10(2)/1024 
 MUL R3,R4,R0 
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 MOV R3,R3,LSR#16 
 
 LDR R0,=7500  ;postavi offset za -yy.yydB za umerjanje ADL6010 
 SUBS R3,R3,R0  ;odšteje in postavi zastavico v primeru negativnega R3 
 
 MOV R5,R3   ;R3 stanje kopira v R5, za določanje + ali - predznaka 
 RSBMI R3,R3,#0  ;če je R3<0 takrat izračunaj R3=0-R3 
 
 LDR PC,[SP],#4  ;povratek na link 
 LTORG 
 
;*** Popravek kvadratni/linearni odziv R3=LOG(R8) *** (R0-5,R8) 
KOLENO2  
STR LR,[SP,#-4]!  ;reši link 
 BIC R3,R8,#0xF0000000 ;popravek kolena diode kvadratni/linearni odziv 
 BL LOG2   ;izračunaj dvojiški logaritem R4=log2(R3) 
 MOV R5,R4   ;log(x) 
 BIC R3,R8,#0xF0000000 
 LDR R0,=MEJA 
 ADD R3,R3,R0 
 BL LOG2   ;izračunaj dvojiški logaritem R4=log2(R3) 
 ADD R5,R5,R4  ;log(x)+log(x+m) 
 LDR R3,=MEJA 
 BL LOG2   ;izračunaj dvojiški logaritem R4=log2(R3) 
 SUB R4,R5,R4  ;log(x)+log(x+m)-log(m) 
 LDR R0,=19266  ;pretvori rezultat v dB 19266=65536*1000*log10(2)/1024 
 MUL R3,R4,R0 
 MOV R3,R3,LSR#16 
 
 LDR R0,=7450  ;postavi offset za -yy.yydB za umerjanje ADL6010 
 SUBS R3,R3,R0  ;odšteje in postavi zastavico v primeru negativnega R3 
 
 MOV R5,R3   ;R3 stanje kopira v R5, za določanje + ali - predznaka 
 RSBMI R3,R3,#0  ;če je R3<0 takrat izračunaj R3=0-R3 
 
 LDR PC,[SP],#4  ;povratek na link 
 LTORG 
 
;*** Pretvori v štirimestno desetiško obliko R3>R4 *** (R0-4) 
DECI  
STR LR,[SP,#-4]!  ;reši link 
 MOV R0,#10 
 BL NDELI 
 ADD R4,R0,#'0' 
 MOV R0,#10 
 BL NDELI 
 ADD R0,R0,#'0' 
 ORR R4,R0,R4,LSL#8  
 MOV R0,#10 
 BL NDELI 
 ADD R0,R0,#'0' 
 ORR R4,R0,R4,LSL#8 
 ADD R0,R3,#'0' 
 ORR R4,R0,R4,LSL#8 
 LDR PC,[SP],#4  ;povratek na link 
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;*** Izpiši jakost (R4) XX.XXdB na LCD *** (R0-1,R4) 
DBLCD  
STR LR,[SP,#-4]!  ;reši link 
 MOV R0,R4  
 BL ZNAK 
 MOV R0,R4,LSR#8 
 BL ZNAK 
 MOV R0,#'.'   ;"." 
 BL ZNAK 
 MOV R0,R4,LSR#16 
 BL ZNAK 
 MOV R0,R4,LSR#24 
 BL ZNAK 
 MOV R0,#'d'   ;"dBm" 
 BL ZNAK 
 MOV R0,#'B' 
 BL ZNAK 
 MOV R0,#'m' 
 BL ZNAK 
 LDR PC,[SP],#4  ;povratek na link 
 
;*** Oddaj jakost (R4) XX.XX na UART0 *** (R0-1,R4,R9) 
ODDAJ1  
LDR R1,=0xE000C000 ;U0THR naslov UART0  
 MOV R0,R9   ;izpiše + ali - na terminalu 
 STRB R0,[R1] 
 
 MOV R0,R4 
 STRB R0,[R1] 
 MOV R0,R4,LSR#8 
 STRB R0,[R1] 
 MOV R0,#'.'   ;"." 
 STRB R0,[R1] 
 MOV R0,R4,LSR#16 
 STRB R0,[R1] 
 MOV R0,R4,LSR#24 
 STRB R0,[R1] 
 MOV PC,LR 
 LTORG 
 
;*** Oddaj jakost (R4) XX.XX<CR><LF> na UART0 *** (R0-1,R4,R9) 
ODDAJ2  
LDR R1,=0xE000C000 ;U0THR naslov UART0 
MOV R0,#' '   ;" " - presledek med meritvama kanalov 
 STRB R0,[R1]  
 
 MOV R0,R9   ;izpiše + ali - na terminalu 
 STRB R0,[R1] 
 
 MOV R0,R4 
 STRB R0,[R1] 
 MOV R0,R4,LSR#8 
 STRB R0,[R1] 
 MOV R0,#'.'   ;"." 
 STRB R0,[R1] 
 MOV R0,R4,LSR#16 
74 
 
 STRB R0,[R1] 
 MOV R0,R4,LSR#24 
 STRB R0,[R1] 
 MOV R0,#13   ;<CR>+<LF> skoči v novo vrstico 
 STRB R0,[R1] 
 MOV R0,#10 
 STRB R0,[R1] 
 MOV PC,LR 
 LTORG 
 
ODDAJID  
LDR R1,=0xE000C000 ;U0THR naslov UART0 
MOV R0,#'A'   ;"A" 
 STRB R0,[R1] 
 MOV R0,#'D'   ;"D" 
 STRB R0,[R1]  
 MOV R0,#'L'   ;"L" 
 STRB R0,[R1] 
 MOV R0,#'6'   ;"6" 
 STRB R0,[R1]  
 MOV R0,#'0'   ;"0" 
 STRB R0,[R1]  
 MOV R0,#'1'   ;"1" 
 STRB R0,[R1]  
 MOV R0,#'0'   ;"0" 
 STRB R0,[R1] 
 MOV R0,#13   ;<CR>+<LF> skoči v novo vrstico 
 STRB R0,[R1] 
 MOV R0,#10 
 STRB R0,[R1] 
 MOV PC,LR 
 LTORG 
 
 
;*** Konec delovanja zbirnika Gnu *** 
 END 
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